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Szanowni Panstwo!

erdecznie witam na poczatku waka-

cji. Mam nadzieje, Zze uda si¢ Pafistwu

efektywnie wypoczaé. Jednocze$nie
przekazuje¢ Panstwu kolejny numer ,,Fizyki
w Szkole”.

Kontynuujemy seri¢ artykutow po-
$wigconych zwigzkom miedzy medycyna
i fizyka. W tym numerze Pan Tomasz Ku-
biak zaprezentowat artykul poswigcony
szeroko rozumianej fizykoterapii. Pod tym

pojqci.em ro'zumiemy Qddzig{ywanie na 4 0d ultrasonoterapii do termoterapii, czyli o wykorzystaniu czynnikéw
tkaqkl organizmu qzynnlkaml ﬁZycznyml. fizykalnych w lecznictwie i rehabilitacji I Tomasz Kubiak

Takie Qdd21a}ywaple ma zazwycza) dwa Dzigki wykorzystaniu roznych rodzajow energii mozliwe jest bowiem wy-
cele. Pierwszym Jest ot.)razowame tkane.k wotanie pozadanych reakcji fizjologicznych oraz uaktywnienie naturalnych
wewnetrznych, drugim jest oddziatywanie mechanizméw obronnych organizmu.

polami fizycznymi na tkanke, aby wywotac
w niej pozadane zmiany. Pierwszg techni-
ka jest ultrasonoterapia, czyli zastosowanie Fizyka wczoraj, dzi$, jutro
dzwigkow o czestotliwosciach wyzszych od

czestotliwosci styszalnej. Kolejna omawia- 0 krzywiznie czasoprzestrzeni i nie tylko... (Miniatura dydaktyczna) I

ng technika jest zastosowanie pol elektro- Waldemar Refida
magnetycznych wysokiej czgstosci. Nastep- Co robia mlodzi naukowcy po lekcjach? Konkurs ,,0dkrycia” — Polska
nie autor omawia zastosowanie pola mag- Edycja EUCYS

netycznego, a na sam koniec termoterapig.
Za kazdym razem autor omawia zardwno
podstawy fizyczne jak i efekty wymienio-
nych technik. Dodatkowo autor nie unika
podawania réwnan fizycznych opisujacych

Jan Szczepanik (1872-1926) — odkrywca, fenomenalny wynalazca —
tworca telewizora i barwnej fotografii — w 150 rocznice urodzin
I Kazimierz Mikulski

wspomniane oddziatywania, dzigki czemu Z naszych lekgiji
artykut zyskuje na technicznej precyzji. Albert Einstein (1879-1955) I Tadeusz Wibig

Innym artykutem, ktérego lekture chcial-
bym tu zasugerowac jest artykut Waldemara 25 Paradoks mechaniczny w praktyce I Stanistaw Bednarek
Rendy o kr?ywiinie czasoprzestrzeni. Je;t Fizyczne podstawy dalmierza _
to temat, ktory od zawsze fascynowat ludzi, I Kazimi ) . ‘ e

. . . R . zimierz Mikulski =

cho¢ rzadko kiedy jest poprawnie rozumia- ,,
ny przez laikow. Lektura opublikowanego Doradztwo zawodowe na lekcjach L@
tekstu pozwoli osobom niezorientowanym fizyki I Arleta Bieganska ,:‘ P
zrozumie¢ podstawy dyskutowanego za- W szkolach podstawowych i ponadpod-
gadnienia. stawowych od zawsze realizowane byly

Mito$nikom historii nauki, a zwlaszcza zadania przygotowujace uczniéw do wy- e
iei i 5 i ¥ boru dalszej i ksztalcenia i do wyb
jej polskich watkow, chciatbym poleci¢ oru dalszej drogi ksztalcenia i do wyboru
artykut Kazimierza Mikulskiego o Janie zawodu. s
Szczepaniku, ktéry wniost istotny wkiad Przewodzaca sfera w zadaniach z elektrostatyki I Czestaw Surowiec

w rozwoj trzech waznych dziedzin techniki:
przemystu tkackiego, telewizji i kamize-
lek kuloodpornych. Wiecej szczegdtéw nie
zdradze, znajda je Panstwo w treSci artyku- 41 Mars — planeta wyjatkowa I Marcin Wesolowski
hu. Oczywiscie inne artykuty opublikowane
W tym numerze tez sa warte przeczytania.

Konczac zyczg Panstwu mitych wakacji
i jeszcze milszej lektury tego numeru.
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Postep techniki oraz coraz lepsza znajomos¢ wptywu czynnikéw fizycznych na ludzki organizm
przyspieszaja rozwoéj medycyny fizykalnej. Wspotczesnie jej rola nie ogranicza sie jedynie do
wspomagania usprawniania pacjenta po przebytych urazach. Coraz czesciej stanowi bowiem
uzupetnienie leczenia chirurgicznego czy farmakologicznego. Dzieki wykorzystaniu réznych
rodzajow energii mozliwe jest bowiem wywotanie pozadanych reakciji fizjologicznych oraz
uaktywnienie naturalnych mechanizméw obronnych organizmu.

Tomasz Kubiak

Na tamach ,,Fizyki w Szkole” zostaly juz przedsta-
wione fizyczne podstawy $§wiattolecznictwa, laserotera-
pii oraz elektroterapii.’ W biezacym artykule oméwione
zostana kolejne metody stosowane w fizykoterapii, czyli
ultrasonoterapia, termoterapia oraz magnetoterapia. Warto
przypomnieé, ze w terminologii stosowanej przez fizjote-
rapeutow ztozona reakcja organizmu na okreslone bodzce
fizyczne nazywana jest odczynem. Ma on charakter miej-
scowy (gdy obejmuje wylacznie obszar wystawiony na
dziatanie danego czynnika), ogolny (jesli dotyczy catego
organizmu) albo oddalony (kiedy wystepuje w znacznej
odlegtosci od miejsca ekspozycji). Przyjrzyjmy si¢ zatem,
w jaki sposob oddzialywanie ultradzwigkow, niskich i wy-
sokich temperatur oraz pol elektromagnetycznych genero-

wanych przez urzadzenia terapeutyczne moze wptywac na
organizm cztowieka.

Ultrasonoterapia

Ultradzwicki sg powszechnie stosowane we wspol-
czesnej medycynie. Umozliwiajg przede wszystkim wy-
konywanie bezpiecznych i nieinwazyjnych badan diag-
nostycznych. Stali czytelnicy pamigtajg zapewne, ze
ultrasonografii, wykorzystywanej do obrazowania réz-
nych struktur anatomicznych oraz badania przeptywow
krwi w tetnicach oraz zylach, poswigcono osobny tekst
w ,,Fizyce w Szkole”.” Fale akustyczne o czestotliwosci
wyzsze] od dzwigkdéw slyszalnych majg rowniez coraz
szersze zastosowanie w lecznictwie. W przypadku fizyko-
terapii komercyjnie dostepne aparaty (fot. 1) generujg fale
o czestotliwosciach w zakresie 0,5-5 MHz i nat¢zeniach
0,5-2,5 W/em’.

‘T Kubiak, Od $wiattolecznictwa do elektroterapii, czyli podstawy wybranych metod fizykoterapii, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 1 (2022), s. 4-11.
T, Kubiak, Ultrasonografia, czyli fale akustyczne w stuzbie medycyny, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 5 (2017), s. 4-9.
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Takie wysokie czestotliwosci i stosunkowo male nate-
zenia sg rekomendowane ze wzglgdu na wymogi bezpie-
czenstwa, tzn. zmniejszenie ryzyka wystapienia kawita-
cji inercyjnej.’ Warto dodaé, ze biofizycy traktuja tkanki
miekkie jako ptyn, w ktérym rozchodzg si¢ fale podtuzne
ze $rednig szybkoscia vy, ~ 1540 m/s. Ciato cztowieka jest
oczywiscie niejednorodne.

Wtasciwosci poszczegdlnych tkanek okresla sig zazwy-
czaj, podajac dla nich warto$¢ impedancji akustycznej Z:

Z=p-v

gdzie: p — $rednia gesto$¢ danego osrodka, v — pred-
kos$¢ rozchodzenia si¢ w nim fali akustycznej. Na grani-
cy osrodkow roznigeych si¢ warto$ciami Z dochodzi do
zmiany kierunku propagacji ultradzwigkow.

Generalnie przy okreslaniu zachowania si¢ fal akustycz-
nych niebagatelng role¢ odgrywa stosunek ich dlugosci 4
do wymiaréw d poszczegdlnych struktur anatomicznych.
W medycynie najistotniejszy jest oczywiscie zakres geome-
tryczny (d >> 1), dla ktorego stosujemy prawa odbicia i za-
famania analogiczne do tych, znanych z optyki. Uwzgled-
niajac podany wezesniej zakres czestotliwosci oraz Srednig
szybko$¢ propagacji fal akustycznych w tkankach migk-
kich, 1 zawiera si¢ bowiem w przedziale = 0,3-3 mm.

Co ciekawe, fale odbite (np. od kosci) moga interfe-
rowaé z padajacymi, przyczyniajac si¢ do powstania fal
stojacych. Te ostatnie nie sa jednak pozadane w przypad-
ku fizjoterapii, bo mogltyby prowadzi¢ do miejscowego
kumulowania si¢ energii. Warto rowniez doda¢, ze zde-
cydowanie mniejsze znaczenie maja zakresy Rayleigha
(d << 1) oraz stochastyczny (d = 1). W przypadku pierw-
szego z wymienionych ultradzwigki ulegaja rozproszeniu
na matych obiektach, np. erytrocytach, natomiast w dru-
gim fale rozproszone na sgsiadujacych ze sobg niejedno-
rodnosciach struktur anatomicznych mogga interferowac.
Pochtanianie fal akustycznych zalezy natomiast od ich
czestotliwosci oraz wlasciwosci osrodka.

Fot. 1. Aparat do sonoterapii z glowicg emitujgcg ultradzwigki o czestotliwo$ciach
13,5 MHz oraz natezeniach 0,5 - 2,5 W/cm®.

Warto wspomnie¢, iz tkanki migkkie, ktore zawieraja
w swoim sktadzie znaczne ilo$ci wody, posiadajg mniej-
szy wspotczynnik absorpcji niz kosci. W kontekscie fizy-
koterapii najistotniejsze jest oczywiscie oddziatywanie
biologiczne ultradzwickoéw. Ma ono charakter mechanicz-
ny (w literaturze pojawia si¢ okreslenie ,,mikromasaz”,
odnoszace si¢ do niewielkich zmian objetosci komorek
na skutek pojawiajacej si¢ réznicy ci$nien), takze cieplny
(przyrost temperatury na skutek absorpcji energii fali jest
najwiekszy w okolicach kosci, co umozliwia przegrzanie
np. torebek stawowych czy wigzadet) oraz fizykoche-
miczny (wptyw na koloidy tkankowe, procesy utleniania
i przesuwanie pH roztwordw w strong zasadowq).

Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku stosunkowo
matych natezen fal akustycznych stosowanych w fizykote-
rapii efekty fizykochemiczne majg najmniejsze znaczenie.
W kontekscie skutkéw terapeutycznych warto wymienic:
rozszerzenie naczyn krwiono$nych, powodujace poprawe
ukrwienia tkanek i zwigkszenie metabolizmu, hamowanie
uktadu wspotczulnego, zwigkszenie rozciaggliwosci wio-
kien kolagenowych, zmniejszanie napigcia mig$ni oraz
usmierzanie bolu. Dlatego ultradzwieki wykorzystuje si¢
u pacjentdw po urazach lub ze schorzeniami narzadu ru-
chu oraz uktadu nerwowego.

Aparaty terapeutyczne posiadajg glowicg zawierajaca
przetwornik, ktory dzigki odwroconemu zjawisku piezoe-
lektrycznemu emituje falg ciagly lub ultradzwicki impul-
sowe." Te ostatnie charakteryzowane sg przez wspotczyn-
nik wypetnienia, okreslany jako stosunek czasu trwania
impulsu t,,,, do okresu T (sumy czasu trwania impulsu f,

imp imp
iprzerwy t,,.):

timp _ t[mp

r o t,+t,.

Wspoétczynnik wypetnienia podaje si¢ w postaci utam-
ka Iub warto$ci procentowej. Energia przekazywana
w jednostce czasu przy pracy impulsowej jest oczywi-
$cie mniejsza niz dla fali ciaglej. Do innych parametrow
ustawianych podczas zabiegu naleza: czestotliwos¢ (fale
o mniejszej f glebiej penetrujg tkanki) oraz nat¢zenie fali
akustycznej (ze wzgledu bezpieczenistwa nie moze prze-
kroczy¢ 3 W/em®) a takze czas nadzwigkawiania. Ultra-
sonoterapia powinna obejmowac seri¢ 10—15 zabiegow,
z ktorych kazdy trwa z reguty 1-15 min.

Podczas zabiegow z wykorzystaniem ultradzwickow
nalezy pamigta¢ o konieczno$ci stosowania substancji
sprzeggajacych (np. specjalnych zeli), ktore pozwalaja wy-
peti¢ ewentualng szczeling powstala pomiedzy ciatlem
a glowica. Obecno$¢ warstewki powietrza spowodowata-
by bowiem prawie catkowite odbicie fali ultradzwickowe;j.

Wsrod technik nadzwickawiania wyrdézniamy metody:
stacjonarng i dynamiczng. W pierwszym, rzadko stoso-
wanym dzi$ przypadku aplikator przyktada si¢ nierucho-
mo do powierzchni ciata, natomiast w drugim przypadku
glowice przesuwa si¢ ruchami kolistymi lub podtuznymi

*w przypadku kawitacji inercyjnej (ang. inertial cavitation) powstate w cieczy pecherzyki gazu gwalttownie zapadaja si¢, powodujac powstanie fali uderzeniowej.
Odwrotne zjawisko piezoelektryczne polega na zmianie wymiarow krysztatu piezoelektrycznego (np. tytanianu baru) na skutek przytozenia zewngtrznego

pola elektrycznego.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Ultradzwigkowa terapia kolana i obraz termiczny kontuzji kolana. Foto — Dreamstime.

po skorze. Fala ultradzwigkowa emitowana jest w strong
regionu objetego zmiang chorobowa (metoda bezposred-
nia) albo potgczen nerwowych, np. korzeniowych okolic
przykregostupowych (metoda posrednia). Ultradzwigki,
dziatajgc na zakonczenia nerwowe uktadu autonomicz-
nego, moga bowiem wplywaé na funkcje narzadow we-
wnetrznych.

Co ciekawe, mozna prowadzi¢ rowniez terapi¢ skoja-
rzona, czyli dziatanie ultradzwigkow laczy¢ z elektrotera-
pia, wykorzystujaca prady impulsowe matlej lub $redniej
czestotliwosci. Wowczas do efektow mechanicznych oraz
termicznych dochodza roéwniez elektrokinetyczne. Inte-
resujacy wydaje si¢ sposob realizacji takiego leczenia.
Glowica ultradzwickowa petni bowiem podwojng role,
stanowigc rownoczesnie elektrode czynng. Druga wigk-
sza, ptytkowa elektroda bierna umieszczana jest natomiast
w pewnej odlegtosci. Tego typu rozwiagzania techniczne
pozwalaja na jednoczesne aplikowanie réznych bodzcow
fizykalnych w celu zintensyfikowania ich efektu terapeu-
tycznego, glownie przeciwbolowego. Podstawy biofi-
zyczne i wskazania kliniczne do prowadzenia terapii sko-
jarzonej wcigz jednak sa przedmiotem badan naukowych.

Pola elektromagnetyczne wysokiej
czestotliwosci

Pola elektromagnetyczne wysokiej czestotliwosci sg
stosowane w terapii od wielu lat. Zdecydowanym pionie-
rem w tym zakresie byl francuski fizyk i lekarz Jacques-
Arséne d’Arsonval. W XIX w. zbudowal on bowiem
obwod rezonansowy z iskiernikiem w celu generowania
pradow o czestotliwosciach z zakresu 0,5-2 MHz. Na
cze$¢ wynalazcy zabiegi z ich wykorzystaniem nazywa-
no arsonwalizacjg. Co ciekawe, do dzi$ nazwisko francu-
skiego uczonego pojawia si¢ jeszcze w nazwach urzadzen
uzywanych w gabinetach kosmetycznych, np. do tagodze-
nia skutkoéw tradziku.

We wspotczesnej fizykoterapii spotka¢ mozna nato-
miast techniki okreslane mianem diatermii. Termin ten
pochodzi od greckich stéw ,,did” — przez oraz ,,thérmé” —

zyka w Szkole 3/2022
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goraco. Mamy zatem do czynienia z glebokim przegrza-
niem tkanek na skutek oddziatywania pola elektromagne-
tycznego. Oczywiscie ilo§¢ generowanego ciepta zalezy
od wiasciwosci elektrycznych tkanek, przede wszystkim
zawartosci wody 1 elektrolitow. Wyr6zniamy trzy typy
diatermii: krotkofalowa, indukcyjna i mikrofalows. Warto
przyjrze¢ si¢ nieco blizej tym metodom.

Diatermia krotkofalowa wykorzystuje pole elektryczne
(13,66 MHz; 27,12 MHz albo 40,98 MHz) wytwarzane po-
mie¢dzy oktadkami kondensatora. Sztywne, potaczone ze
zrodtem pradu przemiennego elektrody umieszczane sg na
specjalnych wysiegnikach w odleglosci 1-4 cm od skory.
Nie stykaja si¢ zatem z jej powierzchnig, co zapobiega bez-
posredniemu przeptywowi pradu. W gabinetach fizjotera-
pii mozna spotkacé takze duze, gigtkie elektrody zbudowane
z metalowej siatki pokrytej izolatorem. Takie rozwigzanie
umozliwia oddziatywanie na wicksze regiony ciata (np.
w obrebie jamy brzusznej) przy utrzymaniu odpowiedniej
odlegtosci od jego zakrzywionych powierzchni.

Warto zaznaczy¢, ze ksztalt, rozmiar oraz wzajemne
utozenie elektrod istotnie wptywaja na rozktad linii wy-
stepujacego pomigdzy nimi pola elektrycznego. To prze-
ktada si¢ na efekt terapeutyczny, polegajacy na przegrza-
niu okre$lonych warstw tkanek. W przypadku elektrod
o roznej wielkosci, zaggszczenie linii pola nastgpuje w po-
blizu mniejszej z nich. Jesli natomiast obie oktadki posia-
daja niewielkie, ale takie same rozmiary oraz znajduja si¢
blisko (tj. 1-2 cm od ciata), nagrzewane sg regiony po-
wierzchniowe. Uzycie wigkszych elektrod i ich oddalenie
pozwala uzyskac bardziej rownomierne pole oraz zwigk-
szy¢ temp. glebszych regiondw ciata. Odsunigcie elektrod
jest tez zalecane w poblizu wypuklosci ciata (np. nosa),
aby zapobiega¢ ewentualnym oparzeniom.

Generalnie w wyniku dziatania pola elektrycznego
w organizmie moga zachodzi¢ procesy zwigzane z pola-
ryzacja elektronowa, jonowg oraz orientacyjng. W pierw-
szym przypadku pole elektryczne powoduje deformacje
powtok elektronowych, w drugim przypadku wywotuje
ruch jonéow w komorkach, a w trzecim wptywa na reorien-



tacje czgsteczek polarnych o niesymetrycznym rozktadzie
tadunkow. W diatermii krotkofalowej szybka zmiana po-
laryzacji elektrod wywoluje drgania jondw wokot potozen
rownowagi oraz obrét dipoli wokot wihasnej osi. Wskutek
tarcia migdzy przesuwajacymi si¢ jonami a sgsiednimi
czasteczkami w organizmie generowane jest ciepto. Ener-
gia zaabsorbowana w tkankach poddanych dziataniu pola
elektromagnetycznego i1 przeksztalcona w ciepto moze
by¢ wyrazona wzorem:

P, =Z.|gf
P

gdzie: P, — grawimetryczna gesto$¢ mocy [W/kg],
o — przewodno$¢ elektryczna wiasciwa tkanki [S/m],
p — gesto§é tkanki [kg/m’], E — warto$é $redniokwadra-
towa (rms) nat¢zenia pola elektrycznego [V/m] w tkance.

W przypadku diatermii indukcyjnej do prowadzenia
terapii wykorzystuje si¢ pole magnetyczne wielkiej czg-
stotliwosci (standardowo 27,12 MHz). Jest ono wytwarza-
ne przez elektrodg kablowa, wewnatrz ktorej umieszcza
si¢ wybrang czg$¢ ciata pacjenta. Warto przypomnieé, ze
nat¢zenie pola magnetycznego H [A/m] wewnatrz cewki
powietrznej mozemy obliczy¢ ze wzoru:

ot

d
gdzie: n — liczba zwojow, I — natgzenie ptynacego pradu,
d — dhugo$¢ powierzchni bocznej cewki.

Popularne sg rowniez specjalne aplikatory, majace po-
sta¢ tzw. monody albo diplody. Monoda to zamocowana
na wysiggniku i umieszczona w obudowie z tworzywa
sztucznego [najczesciej PMMA, czyli poli(metakrylanu
metylu)] zwojnica ztozona z dwoch do czterech sztyw-
nych zwojow, natomiast diploda to wigksza, ptaska cew-
ka zamknigta w polimerowej obudowie z dwoma roz-
ktadanymi skrzydtami. Energia moze by¢ dostarczana
w formie fali ciaglej lub za pomoca impulsow o czasie
trwania 20 do 400 ps, powtarzanych z czgstotliwoscia
od 10 do 800 Hz. Przerwy pomigdzy impulsami pozwala-
ja, aby ciepto rozproszyto si¢ w organizmie.

Pod wptywem zmiennego pola magnetycznego w tkan-
kach indukowane sg prady wirowe, a oscylacje jonow
skutkujg generowaniem ciepla. Oczywiscie efekt ten do-
tyczy tkanek cechujacych si¢ stosunkowo dobrym prze-
wodnictwem elektrycznym (np. migséni oraz krwi), ktore
w swym sktadzie zawieraja duzo wody i sg polozone na
niewielkiej glebokosci.’

Nadrzednym celem stosowania diatermii krotkofalowej
jest, jak juz wezesniej wspomniano, gigbokie przegrzanie
tkanek. Naczynia krwiono$ne ulegaja rozszerzeniu, co po-
cigga za soba przyspieszenie metabolizmu, przekrwienie
migéni oraz ich rozluznienie. Do najwazniejszych wska-
zan zaliczy¢ mozna schorzenia laryngologiczne (np. prze-
wlekle zapalenie zatok), reumatologiczne (np. chorobe
zwyrodnieniowg stawdw) czy wystepujace nerwobodle.

Przeciwwskazaniem jest oczywiscie obecno$¢ metalo-
wych implantéw w ciele pacjenta.

Najstabsza strong diatermii krotkofalowej wydaje si¢
jednak by¢ sposob ustalania dawki energii, jaka podaje
si¢ pacjentowi podczas trwajagcego 15-20 min. zabiegu.
W praktyce bazuje si¢ bowiem na subiektywnych odczu-
ciach chorego, a nalezy pamigtac, iz kazdy czlowiek ma
indywidualng wrazliwo$¢ na bodzce i zdolnos$¢ do termo-
regulacji. Ustalono, ze dla P,, z przedziatu 50—-170 W/kg
podczas pierwszych trzech minut zabiegu wzrost tempera-
tury tkanek jest praktycznie liniowy, a nastgpnie przez ko-
lejne 7-10 min. obserwujemy przyrost nieliniowy, gdzie
przeplyw krwi oraz przewodnictwo cieplne odgrywaja
istotng role w procesach rozpraszania energii.’ Z kolei
w tkankach cechujacych si¢ ograniczonym ukrwieniem,
temperatura bedzie monotonicznie zbliza¢ si¢ do warto-
$ci stanu ustalonego, dla ktorego P,, = P,.. Warto dodac, iz
moc rozpraszang na skutek przewodnictwa cieplnego P,
i przeptywu krwi P, (obie wyrazone w W/kg) mozna osza-
cowac z nastepujacych rownan:

k
P =-<V°’T
p
gdzie: k., przewodno$¢ cieplna wiasciwa tkanki

[W/(m-K)], p — gestosé tkanki [kg/m’], V — operator gra-
dientu, T — temperatura tkanki [K].

B zpk'J'Cb(T_Ta)

gdzie: p, — gestosé krwi [kg/m’], J — natezenie prze-
plywu krwi przez jednostke masy tkanki [m’/(s-kg)],
T, — temperatura krwi doprowadzanej do tkanki (réwna
temp. krwi tetniczej), T — temperatura krwi wyplywajacej
z tkanki (rowna temp. tkanki), C, — ciepto wlasciwe krwi
[J/(kg-K)].

Aby opisa¢ proces zmiany temperatury wybranej tkan-
ki (charakteryzujacej si¢ cieptem wtasciwym C,) w cza-
sie, mozna postuzy¢ si¢ rownaniem, uwzgledniajacym
relacje pomigdzy zaabsorbowang energia fali elektromag-
netycznej a wspomnianymi wcze$niej mechanizmami
chtodzenia:

o —2(R+R-R-R)

da C,

Nalezy jeszcze wyjasnié, ze sktadnik P,, [W/kg] zwia-
zany jest z ogrzewaniem tkanek w wyniku zachodzacych
w organizmie proceséw metabolicznych.

Analizujac metody fizykoterapii bazujace na wykorzy-
staniu pol elektromagnetycznych wysokich czgstotliwo-
$ci, nie mozna poming¢ diatermii mikrofalowej. Jak sama
nazwa wskazuje istotg jest tu przegrzanie tkanek przy
uzyciu mikrofal (najczgsciej f= 2,46 GHz) generowanych
w trybie cigglym albo impulsowym. Aparat w swoim
dziataniu wykorzystuje magnetron oraz anteng dipolowa,
co schematycznie przedstawiono na rys. 1. Umieszcza-
ny na wieloprzegubowym ramieniu promiennik pozwala

* Oroli wody w tkankach przeczyta¢ mozna w artykule T. Kubiak, Biofizyka a niezwykte wlasciwosci wody, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 4 (2021), s. 4-11.
¢ Biofizyczng analiz¢ oddziatywania diatermii na tkanki znalez¢é mozna w historycznej juz pracy A. W. GUY i innych, Therapeutic Applications of Electro-

magnetic Power, Proceedings of the IEEE 62(1), 1974, 56-75.
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Rys. 1. Uproszczony schemat urzadzenia do diatermii mikrofalowej.

skierowaé wiazke fal na wybrany region ciata. Warto
wspomnie¢, ze urzadzenia terapeutyczne mogg zostaé
wyposazone w roéznego typu aplikatory: reflektorowe
(uniwersalne), nieckowe (do kregostupa), podtuzne (do
konczyn) oraz kontaktowe (do otolaryngologii). Mikrofa-
le ulegaja odbiciu lub rozproszeniu na granicy osrodkow
o roznej gestosci. Odbicie od powierzchni skory sprawia,
ze tylko okoto 50% energii wnika w glab ciata. Samo po-
chlanianie energii zachodzi na niewielkich glebokos$ciach.

Absorpcja mikrofal jest najwigksza w tkankach, ktore
zawierajg duza ilo$¢ wody. Migsnie moga zatem zostaé
przegrzane znacznie szybciej niz tkanka tluszczowa. Lo-
kalny wzrost temperatury ma zwigzek z oscylacjami cza-
steczek lub jonow. Zabieg trwa zazwyczaj 5—15 min., ale
podobnie jak w przypadku pozostatych rodzajow diater-
mii podczas ustalania jego parametrow pod uwagg bra-
ne jest subiektywne odczuwanie ciepta przez pacjenta.
Wskazania do zastosowania techniki mikrofalowej obej-
muja m.in. wspomaganie leczenia przewlektych stanow
zapalnych, schorzen laryngologicznych oraz skory a takze
usmierzanie bolu. Podsumowujac wiedz¢ o wszystkich
rodzajach diatermii stosowanych w fizykoterapii, warto
jeszcze raz przypomnieé, ze ich efekt leczniczy wynika
z ciepta generowanego bezposrednio w wybranych tkan-
kach (endogennego).

Pola magnetyczne niskiej czestotliwosci
Zastosowanie pol magnetycznych w medycynie fizy-
kalnej pozostaje nadal przedmiotem pewnych kontrower-
sji. Wiedza na temat ich interakcji z materig biologiczna
jest bowiem niepetna a skutki oddzialywan trudno zaob-
serwowac i zmierzy¢. Szczegodlnie dyskusyjne wydajg sig
techniki zaliczane do tzw. magnetostymulacji. Wykorzy-
stuje si¢ w nich bowiem bardzo male wartosci indukcji,
nieprzekraczajace 100 uT. Dla pordwnania warto przypo-
mnie¢, ze indukcja ziemskiego pola magnetycznego przy
powierzchni naszej planety w zaleznosci od szerokosci
geograficznej wynosi okoto 25-65 pT. Wydaje si¢ za-
tem mato prawdopodobne, aby stale albo wolnozmienne
pola magnetyczne o tak matej indukcji mogly mie¢ jakie$
znaczace dziatanie terapeutyczne, poza efektem placebo.
Mimo to w polskiej literaturze medycznej pojawiaja si¢
doniesienia o skuteczno$ci magnetostymulacji, np. we
wspomaganiu leczenia uszkodzen nerwéw obwodowych
i zaburzen zrostu kostnego.” Zwolennicy metody powohu-
ja si¢ na zjawisko jonowego rezonansu cyklotronowego,
ktére wg nich ma m.in. uaktywnia¢ czynny transport jo-

néw przez btong komoérkows. Temat ten wymaga jednak
doglebnej weryfikacji naukowe;.

Inna, powszechnie stosowang w medycynie fizykalnej
metoda jest magnetoterapia. W jej przypadku wartosci in-
dukcji magnetycznej sa nieco wigksze i siggaja 10-15 mT
a czestotliwo$¢ zmian pola wynosi 1-100 Hz. Zabiegi
trwajace do 30 minut wykonuje si¢ w seriach obejmu-
jacych 5-15 wizyt w gabinecie. Stosowane urzadzenia
wyposazone s3 w generator pradu o malej czgstotliwosci,
elektroniczne uktady do jego regulacji oraz aplikatory,
w ktorych przeptywajacy prad wytwarza pole magnetycz-
ne. W gabinetach fizjoterapeutéw spotka¢ mozna zaréw-
no aplikatory ptaskie jak i szpulowe, bedace solenoidem
obudowanym tworzywem sztucznym. Oba rozwigzania
przedstawia fot. 2 a ich dobdr zalezy od regionu ciata,
ktory ma zosta¢ poddany zabiegowi.

Do najwazniejszych wskazan do zastosowania magne-
toterapii zalicza si¢ wspomaganie leczenia stanéw poura-
zowych narzadu ruchu oraz innych schorzen uktadu kost-
no-stawowego (np. reumatoidalnego zapalenia stawow).
Metode wykorzystuje si¢ rowniez w przypadku proble-
mow z uktadem nerwowym oraz skora. Trzeba oczywi-
$cie mie¢ na uwadze, iz dzialanie pola magnetycznego na
poziomie komérkowym i molekularnym réwniez wymaga
dalszej, dogtgbnej weryfikacji naukowe;.

Termoterapia

Potoczna definicja termoterapii okresla, ze jest to le-
czenie ,cieplem lub zimnem”. Powszechnie wiadomo,
iz czlowiek jako organizm statocieplny utrzymuje tem-
peratur¢ wnetrza swego ciata (czeéci rdzennej) na nie-
zmiennym poziomie, okoto 37°C, niezaleznie od wahan
temperatury otoczenia. Odmienng temperature moga mieé
jedynie warstwy powierzchniowe, przez ktore zachodzi
wymiana ciepla z otoczeniem. Zaburzenie homeostazy

Fot. 2. W magnetoterapii stosuje sie aplikatory ptaskie oraz szpulowe.

7 Przyktadem moze by¢ tu praca A. Sieron i inni, Magnetostymulacja z jonowym rezonansem cyklotronowym jako nowa metoda wspomagajaca leczenie
powiktan neurologicznych przy ztamaniach, Neurologia Dziecigca 2007, 16(31), s. 61-65.
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taznia finska to przyktad termoterapii. Foto — Dreamstime.

termicznej prowadzi oczywiscie do aktywacji okreslo-
nych mechanizméw fizjologicznych, co wiasnie wyko-
rzystuje si¢ w fizjoterapii.

W przypadku cieptolecznictwa energia dostarczana
jest do ustroju z zewnatrz na réozne sposoby. Nawet w wa-
runkach domowych wykorzystuje si¢ czasami termofor
albo poduszke elektryczng do miejscowego nagrzewania
wybranych partii ciata. Na powierzchni¢ skory mozna
oddzialywaé rowniez strumieniem ogrzanego powietrza,
stopiong parafing (poprzez kgpiele fragmentéw konczyn,
oktady albo zawijania) albo zanurzaé¢ wybrang czg$¢ cia-
ta w wodzie o temperaturze wyzszej niz fizjologiczna.
W branzowym slangu fizjoterapeutow mowi si¢ zatem
o cieple ,,suchym” i ,,mokrym”. Ciepto ,,mokre” (prze-
kazywane za posrednictwem wody) znaczaco zwigksza
przegrzanie organizmu, gdyz pozbawia go mozliwosci
parowania potu. Z kolei ciepto ,,suche” (transportowane
na drodze przewodzenia lub promieniowania) wzmaga
pocenie sig.

Popularnym zabiegiem jest stosowana w restytucji po-
wysitkowej sauna finska, w ktorej osoba spedza kilkana-
$cie minut. W drewnianym pomieszczeniu cate ciato wy-
stawione jest na dziatanie suchego, goracego powietrza.
Im wyzej potozony jest podest, tym wigksza temperatura
i mniejsza wilgotno$¢ wzgledna. Przy podlodze wartosci
tych parametrow wynosza odpowiednio 40°C i 20—40%,
natomiast przy suficie 100°C i 2-5% wilgotnosci. Po
przejsciu kolejnych podestow, ochotnicy decydujg si¢ na
tzw. uderzenie pary wodnej, ktore jest jednak sporym ob-
cigzeniem dla organizmu. Polanie rozgrzanych do kilkuset
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stopni kamieni sauny woda powoduje bowiem gwaltow-
ne zwickszenie wilgotnosci powietrza, co skutkuje gwat-
towna reakcja ze strony uktadu krazenia. Bez wzgledu na
uczestnictwo w tej krotkiej, 2—3 min. fazie, po wyjsciu
z sauny wskazane jest schlodzenie organizmu, co jednak
nie powinno odbywac si¢ zbyt gwaltownie, aby nie wy-
wola¢ niebezpiecznych wahan ci$nienia tetniczego. Nale-
zy rowniez uzupehi¢ elektrolity utracone wraz z potem.
Warto zaznaczy¢, ze osoby z niewydolno$cig krazenia,
chorobg wiencowa czy nadcisnieniem nie moga korzystac
z pobytow w saunie.

Odczyn ogblny w postaci przegrzania ciata pociaga za
sobg aktywacj¢ mechanizmu termoregulacyjnego w po-
staci pocenia si¢. Nastgpuje rowniez rozszerzenie naczyn
krwionos$nych (glownie wlosowatych i t¢tnic). Miejscowe
przekrwienie tkanek skutkuje ich lepszym zaopatrzeniem
w tlen oraz substancje odzywcze a takze szybszym usuwa-
niem szkodliwych metabolitow. Zabiegi cieplolecznicze
wspomagaja regeneracje migsni, zmniejszaja ich napigcie,
obnizajg lepko$¢ mazi stawowej, pozwalajg zwickszy¢
rozciagliwos¢ tkanki tacznej. Nalezy jednak pamigtac, ze
wzrost temperatury moze nasila¢ krwawienia ze wzgledu
na wzmozong przepuszczalno$¢ $cian naczyn.

Przeciwienstwem cieplolecznictwa jest oczywiscie
zimnolecznictwo. Posiada ono niestychanie dtuga, sigga-
jaca starozytnego Egiptu tradycje. Kapiele w zimnej wo-
dzie stosowano tam bowiem juz okoto 2500 r. p.n.e., aby
wspomagac terapi¢ stanow zapalnych i urazow. Z kolei
oktady z lodu przepisywat swoim pacjentom grecki lekarz
Hipokrates.
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Za pioniera krioterapii we wspodtczesnym rozumieniu
uznaje si¢ natomiast japonskiego lekarza Toshimo Yamau-
chi, ktory juz w 1978 r., wykorzystal pary ciektego azotu,
aby pomoc pacjentom z reumatoidalnym zapaleniem sta-
wow. Wynaleziona przez niego jednoosobowa kriosauna
w unowoczesnionej formie jest popularna do dzi$ zarowno
w gabinetach rehabilitacji jak i centrach odnowy biologicz-
nej. Swym dziataniem obejmuje cale cialo z wyjatkiem
glowy, ktora wystaje ponad cylindryczng kabing o wyso-
kosci regulowanej w zaleznosci od wzrostu pacjenta.

Nietrudno domysli¢ sig¢, ze obnizenie temperatury
otoczenia poza zakres tzw. komfortu cieplnego urucha-
mia mechanizmy regulacyjne majace za zadanie mini-
malizowaé utrat¢ ciepta. Nastepuje zatem skurcz naczyn
krwiono$nych skory oraz tkanki podskornej pociagajacy
za sobg zmniejszenie przeptywu krwi. Tego typu reakcje
naczyniowe sg wyraznie widoczne w przypadku konczyn,
a stabe w skorze glowy. W literaturze fachowej czgsto
wspomina si¢ prawo Dastre’a-Morata, ktore mowi, ze
zwezeniu powierzchniowych naczyn krwiono$nych towa-
rzyszy wazodylatacja duzych naczyn trzewnych.® Po usta-
niu dziatania zimna nastgpuje z kolei rozszerzenie naczyn
w zewnetrznych warstwach ciata wraz z wtornym prze-
krwieniem czynnym i zwigkszeniem metabolizmu.

Generalnie wplyw krioterapii na organizm zalezy prze-
de wszystkim od rdéznicy temperatur pomigdzy ciatem
a zastosowanym medium chtodzacym, wielkoS$ci regionu
poddawanego zabiegowi oraz oczywiscie od czasu ekspo-
zycji. Z wlasnego do§wiadczenia wiemy, ze narazenie na
zimno wywotuje nieprzyjemne drzenie, czyli mimowolne
skurcze migsni majace za zadanie wygenerowac ciepto.
Efektem trudniejszym do zaobserwowania i zmierzenia sg
natomiast zmiany zachodzace na poziomie szlakow me-

Fot. 3. Urzadzenie do krioterapii miej-
scowej ze zbiornikiem na ciekly azot.

Fot. 4. Aparat do krioterapii miejscowej wy-
korzystujgcy strumien zimnego powietrza.

tabolicznych, dziatania enzymow oraz aktywnosci ukta-
du hormonalnego czy mechanizmoéw antyoksydacyjnych.
Oczywiscie skutki leczenia zaleza od tego, czy ozigbia si¢
cate ciato (krioterapia ogdlna) czy tylko wybrany region
(krioterapia miejscowa).

Do krioterapii ogdlnej, oprocz wspomnianej wczesniej
jednoosobowej kriosauny (oddziatujacej na cialo medium
chtodzacym jedynie do wysokosci ramion), wykorzystu-
je sie¢ rowniez duze, wieloosobowe komory kriogenicz-
ne. W tym ostatnim przypadku pacjenci w celu adaptacji
wchodza najpierw do przedsionka, gdzie temperatura za-
wiera si¢ w przedziale —20°C do —60°C i przebywaja tam
przez okoto 1 minutg. Nastgpnie przemieszczaja si¢ do
wiasciwej komory (—=100°C do —160°C), spedzajac w niej
3 do 4 minut.

Niska temperatura powietrza wewnatrz pomieszczenia
utrzymywana jest dzigki wymiennikom ciepta, wykorzy-
stujacym ciekly azot pobierany ze zbiornika cisnienio-
wego usytuowanego zazwyczaj na zewnatrz budynku.
W celu zapewnienia bezpieczenstwa poziom tlenu w ko-
morze kontrolowany jest za pomoca specjalnych czujni-
koéw. Osoby poddawane zabiegowi oprocz bielizny maja
na sobie maske¢ ochronng na usta i nos, nauszniki lub czap-
ke oraz welniane skarpety i rekawiczki, aby nie odmro-
zi¢ dystalnych czesci ciala. Ponadto wewnatrz musza si¢
spokojnie poruszaé, a bezposrednio po wyjsciu rozpoczaé
intensywne ¢wiczenia gimnastyczne (kinezyterapig). Sam
zabieg wywoluje spadek temp. konczyn o okoto 12°C, tu-
towia o 3°C.

Wsrod wskazan do krioterapii ogblnoustrojowej warto
wymieni¢ wspomaganie leczenia reumatoidalnego zapale-
nia stawow, zwyrodnien kregostupa, stanow pourazowych
narzadu ruchu, niedowtaddéw spastycznych czy porazen
nerwow. Najwazniejsze korzysci ptyng oczywiscie z dzia-
fania przeciwzapalnego i przeciwbolowego. Ewentualne
ryzyko wiaze si¢ z mozliwos$cia pojawienia si¢ odmrozen
(np. w dotach podkolanowych). Bezwzglednym przeciw-
wskazaniem s3 natomiast schorzenia uktadu sercowo-
-naczyniowego, zwigzane np. z niewydolnoscig krazenia
czy nadci$nieniem t¢tniczym. Dlatego przed wejsciem do
kriokomory obowiazkowy jest pomiar ciénienia krwi.’

Poddawa¢ dziataniu niskich temperatur mozna takze
tylko wybrany region cialta. Mamy woéwczas do czynie-
nia z krioterapiag miejscowa. W tym przypadku stosu-
je si¢ roznorakie czynniki chtodzace, jak: pary cieklego
azotu, ditlenek wegla czy zimne powietrze. Podstawo-
wym elementem aparatu wykorzystujacego ciekly azot
(T < —195,8°C) jest oczywiscie charakterystyczny zbior-
nik Dewara (fot. 3). Po otwarciu zaworu na skutek réz-
nicy pomiedzy cisnieniem w zbiorniku a ci$nieniem at-
mosferycznym ogrzane pary azotu wyptywaja przez waz
i za pomoca dyszy zabiegowej kierowane s3a na leczone
miejsce. Temperatura strumienia gazu u wylotu dyszy
wynosi —160°C do —110°C a cis$nienie 4-5 atm. Aplika-
tor nalezy trzymac¢ 20—40 cm od skory, wykonujac ruchy
okrezne w celu uniknigcia punktowego dziatania czynni-

Prawo wzigto swa nazwe od francuskich fizjologéw Alberta Dastre’a i Jean-Pierre Morata.
* 0 metodach pomiaru ci$nienia tetniczego przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Fizyka u internisty, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2018), s. 4-7.
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Kapsuta do krioterapii. Foto — Dreamstime

ka chtodzacego, co mogltoby wywota¢ odmrozenie. Warto
wspomniec, ze zabieg trwajacy od 30 s do 3 min pozwala
obnizy¢ temperature skory do wartosci 4-15°C.

Innym rozwigzaniem sg aparaty wykorzystujace ciekly
dwutlenek wegla zgromadzony w butlach. W tym przy-
padku temperatura u wylotu dyszy wynosi od —65°C do
—85°C, ale przy skorze jest oczywiscie nieco wyzsza.
Istotne jest, ze CO, oprocz fizycznego dziatania niskiej
temp. moze wywotywacé réwniez dodatkowe efekty bio-
chemiczne, przyspieszajace reakcje naczyniowg (rozsze-
rzenie drobnych naczyn krwiono$nych po ich poczatko-
wym skurczu). We wspotczesnej fizykoterapii uzywa sie
roéwniez aparatury bazujacej jedynie na ochtodzonym po-
wietrzu (fot.4). Zrezygnowanie z cieczy kriogenicznych
obniza bowiem znacznie koszty zabiegéw. Powietrze za-
sysane jest przez urzadzenie z otoczenia i chlodzone, aby
jego temperatura u wylotu dyszy w zaleznosci od modelu
wynosita okoto —40°C do —32°C. Nadmuch jest regulo-
wany (350-1500 I/min) a aplikator nalezy trzymac¢ w od-
legtosci 5-20 cm od ciata. Generalnie zabiegi krioterapii
miejscowej stosuje si¢ w stanach po urazach i przecia-
zeniach uktadu kostno-stawowego, w celu zmniejszenia
obrzgkow oraz zwigkszenia zakresu ruchow a takze do
walki z bolem (np. przy rwie kulszowe;j).

Na koniec warto przypomnie¢ jeszcze o jednym aspek-
cie bezpieczenstwa stosowania czynnikow kriogenicz-
nych. Nalezy bowiem liczy¢ si¢ z faktem, Ze po uwolnieniu
i gwattownym odparowaniu cieklego azotu oraz ogrzaniu
gazu do temperatury otoczenia jego obj¢to$¢ gwattownie
wzrasta, co moze doprowadzi¢ do spadku koncentracji
tlenu w powietrzu w zamknigtym pomieszczeniu. Aby
zatem uniknaé zwigzanego z tym zagrozenia (np. wysta-
pienia zawrotow glowy czy przyspieszenia t¢tna), nalezy
bezwzglednie pamigtaé o wlasciwej wentylacji. Jest ona

réwniez bardzo wazna w przypadku stosowania CO, jako
medium chtodzacego.

Wprawdzie biofizyczne mechanizmy oddziatywania
ultradzwigkow, niskich i wysokich temperatur a przede
wszystkim pdl elektromagnetycznych na organizm oraz
poszczegodlne tkanki sa wcigz przedmiotem licznych ba-
dan naukowych, dynamiczny rozwdj techniki sprawia, ze
fizykoterapia zyskuje coraz szersze mozliwosci zar6wno
w zakresie rehabilitacji pacjentdw po rozmaitych urazach,
ale rowniez w przypadku podstawowe;j terapii wielu scho-
rzen. Nalezy jednak pamigtaé, ze pelne wykorzystanie
jej potencjalu wymaga nie tylko gruntownej wiedzy z fi-
zjologii czy anatomii, ale przede wszystkim z biofizyki,
ktora jest fundamentem catej, szeroko pojetej medycyny
fizykalne;j.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
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Podstawa programowa przewiduje w kl. | liceum realizacje kilku tematéw z kosmologii.
Zwykle ogranicza sie je do budowy i ewolucji Wszechswiata. Jednakze uczniowie pragna
wiedzie¢ wiecej i pytaja, jaki jest ten Wszechswiat jako catosc.

Waldemar Refda

Niestety dydaktyka nie dopracowata si¢ jeszcze roz-
wigzan metodycznych pozwalajagcych na omowienie tego
tematu w sposob dostosowany do tego poziomu naucza-
nia. W pracy tej podejmuje probe odpowiedzi na owo py-
tanie w sposob mozliwie najprostszy.

A zatem, jak,wyglada” Wszechswiat?

Kopernik pisat, ze jest on ,,calo$cia w sobie zawartg
i do nieskonczonosci podobna”. Podobnie sagdzimy i my.
Wszechswiat jest bowiem skonczony, ale nieograniczo-
ny. Jest skonczony, bo posiada okreslong ilo$¢ materii
zawarta w okreslonej ,,0bjetosci”.! Réwnoczesnie jest
nieograniczony, bo nie ma granicy czy tez kresu, do kto-
rego mozna by dotrze¢. Wynika to stad, ze przestrzen jest
zakrzywiona. I tu pojawia si¢ pierwsza trudnos¢, bo nie
potrafimy wyobrazi¢ sobie zakrzywienia trojwymiarowej
przestrzeni.

Musimy zatem zrezygnowa¢ z jednego wymiaru.
Wowczas nasz Wszech§wiat miatby wlasnosci geome-
tryczne podobne do powierzchni kuli, czyli sfery. Owa

sfera nie ma granicy. Mozemy po niej wgdrowacé w nie-
skonczono$¢é. Ma jednak okreslong wielkos¢. Jest wigc
skonczona, ale nieograniczona. Dodajmy, Zze owa sfera nie
ma zadnego centrum. Ma natomiast promien. Odpowied-
nikiem owego promienia sfery jest promien krzywizny
Wszechswiata.

Skad sie bierze owo zakrzywienie?

Wiemy, Ze pole grawitacyjne zakrzywia tor pociskow.
Jezeli wystrzelimy pocisk poziomo i pominiemy opor
powietrza, to po czasie ¢ 6w tor obnizy sie o Ah = gt’/2.
Obnizenie to nie zalezy od masy pocisku. Gdyby tym ,,po-
ciskiem” byt foton, to przy odlegtosci 1000 km, jego tor
ugialby si¢ o ok. 0,05 mm. Zatem obserwator, do ktérego
ow foton dotarl, zobaczylby Zrédlo tychze fotonow nie
tam, gdzie jest, ale przesuniete o 0,05 mm ku gorze.” Po-
dobnie jest z Wszech§wiatem. Jawi si¢ on nam taki, jaki
jego obraz dociera do nas. Poniewaz o wygladzie ciat do-
wiadujemy si¢ z ich obserwacji, zatem Wszech$wiat jest
taki, jaki widzimy dzigki $wiathu, ktore do nas dociera.
A obraz ten ,,rysuja” fotony, ktorych bieg zakrzywia pole
grawitacyjne. W efekcie zakrzywiona jest rOwniez prze-
strzen.

: Ujatem to stowo w cudzystow, bo jest to ,,objetos¢” $wiata aktualnie obserwowanego.
" Po raz pierwszy zjawisko to zaobserwowat Arthur Eddington w czasie calkowitego za¢mienia Stofica 29 maja 1919 roku, kiedy to Stofice znalazto si¢ na
tle Hiad. Wykonat wowczas seri¢ zdje¢ i porownat z wezesniej wykonanym zdjeciem tej gromady. Okazalo sig, ze obraz przynajmniej jednej z gwiazd ulegt

wyraznemu odsunigciu od tarczy stoneczne;j.
3 . , J . . ;. .
Niektorzy autorzy mowig tu o zmianie metrycznosci przestrzeni.
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A jak sie przekonag, czy nasza przestrzen jest
zakrzywiona?

Wystarczy siggnagé¢ do geometrii i zbadaé na przyktad
czy suma katow w trdjkacie jest dokladnie rowna 180°.
Jezeli tak, to nasza przestrzen nie jest zakrzywiona, bo tak
jest woweczas, gdy trojkat nakreslimy na plaszczyznie. Je-
zeli owa suma jest wigksza od 180° (ale mniejsza od 360°),
to krzywizna ma charakter sferyczny, bo taka wtasciwos¢
majg trojkaty nakreslone na powierzchni kuli. (Przykta-
dem moze tu by¢ trojkat utworzony prze dwie ¢wiartki
potudnikéw opartych na odpowiednim fragmencie rowni-
ka Ziemi.) Jezeli zas owa suma jest mniejsza od 180°, to
sfera przypomina powierzchni¢ siodtowa.

Juz C. F. Gauss (1777-1855) probowat to zbada¢, mie-
rzac katy pomigdzy teodolitami umieszczonymi na trzech
wierzchotkach gor odleglych o ok. 50 km. Powinien
otrzymac ich sume nieco wigkszg od 180°, ale doktadnos¢
tych pomiaréw nie mogla wykazac istnienia owej rdznicy,
a wiec 1 zakrzywienia przestrzeni. A jak jeszcze inaczej
zbadaé owa krzywizng?

Mozna tez zmierzy¢ dilugo$é okregu nakre$lonego
na tej plaszczyznie. Jezeli jest ona doktadnie rowna 27r,
to nasza powierzchnia jest ptaszczyzng. Odpowiada to
przestrzeni plaskiej. A jezeli owa dlugo$¢ jest mniejsza
od 2mr, (promien mierzony po tej powierzchni), to nasza
powierzchnia jest sferyczna. Odpowiada jej Wszechswiat
zamkniety. Jezeli za$ jest wigksza, to powierzchnia jest
siodtowa. Odpowiada to Wszech$wiatowi otwartemu.*

Ciekawostka jest tez to, ze na owej powierzchni moz-
na konstruowac figury przystajace, ale nie jest spetniony
warunek podobienstwa figur. Jezeli bowiem na sferze na-
rysujemy dwa trojkaty o bokach odpowiednio proporcjo-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

nalnych, to jednak trojkaty te roznic si¢ beda co najmnie;j
warto$cig jednego z katow. W wickszym trojkacie suma
katoéw bedzie wicksza niz w mniejszym.

W zakrzywionej przestrzeni nie jest spelniony postu-
lat, iz przez dany punkt poza prosta mozna poprowadzic¢
jednag i tylko jedng prosta rownolegla do danej proste;j.
W przestrzeni o charakterze sferycznym wszystkie proste
réwnolegle musza si¢ gdzies przeciac. Niech przyktadem
beda potudniki Ziemi. Sg one réwnolegle na rowniku,
a przecinaja si¢ na biegunach. W przypadku powierzchni
siodtowej przez dany punkt poza prosta moze przebiegaé
wiele prostych rownolegltych do tej prostej, ktore nigdzie
si¢ nie przetna.

Wiemy, ze prosta w przestrzeni wyznacza bieg pro-
mienia §wietlnego. Sprawdzajac, czy linijka jest prosta,
patrzymy wzdtuz jej krawedzi. Korzystamy wige z pro-
mienia $wiatla biegnacego wzdhuz tej krawedzi. Jezeli
wszystkie jej punkty pokrywaja sie, to znaczy, ze linijka
jest prosta. Potem mozemy ja wykorzysta¢ do badania
prostoliniowosci innych linii, krawedzi itp.

Na powierzchni Ziemi najkrotsza odleglos¢ mierzy-
my wzdluz geodezyjnej, ktora jest fragmentem okregu
o srodku w $rodku Ziemi. W trojwymiarowe] zakrzywio-
nej sferycznie przestrzeni prostg bedzie wige odpowiednik
kazdego ziemskiego potudnika oraz rownik. Natomiast od-
powiedniki pozostatych réwnoleznikow beda krzywymi.

Zauwazmy, ze na matym obszarze powierzchnia sfe-
ryczna wydaje si¢ plaska, a jej sferyczno$¢ ujawnia si¢
dopiero w odpowiednio duzych obszarach. Mozna wigc
dla naszych potrzeb uwazac, ze przestrzen jest ptaska.

Problem czasoprzestrzeni jest — niestety — bardziej
skomplikowany, bo nierozerwalnie wiaze przestrzen

4 . .. . . L
Pomijam tu fakt, iz wykonanie tego typu pomiaréw w czasoprzestrzeni moze nie by¢ mozliwe.

Foto 1. Mapa nieba pokazujgca materie lezgcg miedzy Ziemig a krawedzig obserwowalnego Wszechswiata. Zrédto — NASA.
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z czasem. Na wstepie przypomng poglad G. W. Leibniza
(1646-1716) dotyczacy owych pojeé: ,,Co do mnie — pi-
sal’ —uwazam przestrzen i czas za co$ czysto wzglednego;
przestrzen — za porzadek wspotistnienia rzeczy, a czas za
porzadek ich nastgpstwa. A poniewaz nie mozna mierzy¢
odlegtosci bez cial, ani czasu bez zdarzen, zatem nie ma
przestrzeni ani czasu bez rzeczy i zjawisk.”® Tak wiec
przestrzen jest pojeciem pozwalajacym okresla¢ wzajem-
ne potozenie cial, a czas to pojecie pozwalajace opisywac
przebieg i kolejno$é zdarzen.”

Problem pojawil si¢ wowczas, gdy okazato sig, ze
pomiary czasu i przestrzeni sg wzgledne, bo zaleza od
przyjetego uktadu odniesienia. W dodatku do pomiarow
tych uzywamy $§wiatla, ktorego predkos¢ jest taka sama
w kazdym uktadzie odniesienia. Na tym tez opiera si¢
STW Einsteina. A o zakrzywieniu czasoprzestrzeni trak-
tuje jego OTW.

Wroémy do czasoprzestrzeni. Stwierdzili$my, ze jej za-
krzywienie mozna sobie wyobrazi¢, odrzucajac jeden z jej
wymiarow. Jak wiec ,,wygladataby” owa czasoprzestrzen
sprowadzona do dwoch wymiarow?

Bytaby to sfera pokryta wieloma zaglebieniami, w ktorych
tu i 6wdzie napotkaliby$my dziury.® Przez owa sfere od czasu
do czasu przebiegatyby zmarszczki fal grawitacyjnych.

Nie jest to jednak dla nas petna sfera. Wszechswiat bo-
wiem sie rozszerza. Musiat wigc by¢ jakis$ jego poczatek.”
Obserwacje Kosmosu nie siggaja owego poczatku. Kon-
cza si¢ na obiektach zwanych kwazarami."

A jak ,wyglada” taki Wszechswiat?

Trzeba zaczaé od tego, ze im dalej patrzymy w glebig
Kosmosu, tym widzimy obiekty z wczesniejszego okresu
jego ewolucji. Poki co granicg owego obserwowalnego
Wszech§wiata sg najbardziej odlegte w czasie i przestrze-
ni obiekty, czyli wspomniane wyzej kwazary.

Sprobujmy to zilustrowac.

Aby tego dokona¢, musimy zrezygnowac z czes$ci wy-
miar6w, co przedstawia ponizszy rysunek.

Po redukcji jednego z wymiaréw przestrzennych po-
wstaje sfera. Przetnijmy jg plaszczyzng rownolegly do
ptaszczyzny rysunku. Otrzymamy okrag. Jest on na dole
otwarty, gdyz ta cz¢$¢ Kosmosu nie jest dostgpna dla ob-
serwatora. U kresu Kosmosu widzimy kwazary. Ich re-
prezentantami na rysunku sg kwazary Q, i Q,. Na niebie
zobaczymy je doktadnie w przeciwleglych punktach sfe-
ry niebieskiej. Od nich do obserwatora biegnie $wiatto.
Od Q) na rysunku biegnie w lewo, mija galaktyke G, od-
legta od nas o okoto 10 mld lat $wietlnych. Potem $wiatto
tego kwazaru mija galaktyke G, odlegla od nas o ok. 4 mld

M. Tempcezyk, Fizyka a Swiat realny, Elementy filozofii fizyki, Warszawa

1986, s. 32.
Zob. tez: W. Renda, Esej o przestrzeni i czasie, Fizyka w Szkole nr

2/2007.

7 A. Einstein mawial, Ze czas to jest to, co mierza zegary.

¥ Czame dziury - gléwnie w centrach galaktyk.

’ Niektorzy autorzy 6w poczatek nazywaja pierwotna osobliwoscia. Wiek
Kosmosu ocenia si¢ na 13,7 mld lat. Jest to odwrotno$¢ statej Hubble’a.

" 7 tac.: quasi = niby, stellar = gwiazda. W ang.: QSS — quasi-stellar
radio-source = gwiazdo-podobne radiozrodto
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* Strzatka czasu

1 Obserwator

Pierwotna osobliwosé

lat $wietlnych i dociera do teleskopu obserwatora. Podob-
nie jest ze $wiatlem wystanym przez kwazar Q,.

Wiemy, ze Wszech§wiat rozszerza sig, co przedstawia-
ja sfery W, 1 W,. Powigkszaja si¢ wiec wzajemne odleglo-
$ci migdzy galaktykami. Widacé to na przyktadzie galaktyk
G, i G,. Ich wczesniejsze potozenie znajduje si¢ na sferze
W, Wszech$§wiata majacego ok. 10 mld lat. Stan obecnie
widzianego przez nas Wszechswiata ilustruje sfera W,.
Jak wida¢, w miar¢ rozszerzania si¢ Kosmosu, rosnie tez
promien jego krzywizny od r; do r,.

Komentarz

Oczywiscie Kosmos widzimy nieco inaczej. Dla nas
znajdujace si¢ na tym rysunku obiekty leza na stycznej do
huku krzywizny w punkcie obserwacji. Niech wyjasnie-
niem bedzie nastgpujacy przyktad: Gdyby §wiatlo biegto
tuz nad powierzchnig Ziemi (zakrzywiona dwuwymiaro-
wa przestrzen), to pingwiny siedzace na przeciwleglych
brzegach Antarktydy, a ogladane z bieguna pdinocnego,
bylyby widoczne w przeciwlegtych punktach horyzontu.
Tak tez widzimy kwazary Q, i Q,. Obraz przedmiotu wi-
dzimy bowiem na przedtuzeniu promieni wpadajacych do
oka, a niekoniecznie tam, gdzie ten przedmiot si¢ znajdu-
je (lub si¢ znajdowal). W efekcie przestrzen zakrzywiona
jawi si¢ nam jako przestrzen ptaska. Tu jednak musiatem
dodatkowo uwzgledni¢ tzw. strzatke czasu, ktora na ry-
sunku jest osig czasu jedynie dla obserwatora znajdujace-
go si¢ niezmiennie w danym punkcie przestrzeni.

Mam nadzieje, ze zaprezentowany w tej pracy opis
ulatwi nauczycielom przekazanie uczniom elementarnej
wiedzy o Wszechswiecie.

Waldemar Renda
Olkusz



Polska Edycja EUCYS

Co robig mtodzi naukowcy po lekcjach?

Znamy tegorocznych laureatow konkursu ,,0dkrycia” - Polska
Edycja EUCYS. Trojka bedzie reprezentowata Polske podczas
miedzynarodowych finatéw w Lejdzie.

»0dkrycia” to interdyscyplinarny konkurs naukowy - polska edycja
Konkursu Unii Europejskiej dla Mtodych Naukowcéw (European Union
Contest for Young Scientists - EUCYS). Od ponad 25 lat prezentowane
sg W nim najlepsze projekty uczniowskie, ktore recenzuja i oceniajg
najwieksze autorytety naukowe w naszym kraju.

Laureaci pierwszych nagréd ,0dkry¢” tworzg reprezentacje na finaty
miedzynarodowe EUCYS. W tym roku mtodzi naukowcy z catego Swiata
spotkaja sie w niderlandzkiej Lejdzie w dniach 12-18 wrzesnia. Polske
reprezentowac beda:

e Barttomiej Bychawski, uczen Akademickiego Liceum Og6Inoksztat-
cgcego Politechniki Wroctawskiej za prace z dziedziny matematyki:
»Szczegblne podgrupy skonczonego indeksu w grupie warkoczy B3”;

o Gabriela Szczepanik, uczennica XIV LO im. S. Staszica w Warszawie
za prace z dziedziny biologii: ,Charakterystyka preferencji penetrowania
pozytku w zaleznosci od jego zréznicowania gatunkowego przez wybra-
nych przedstawicieli rzedéw btonkoskrzydtych, muchéwek, chrzaszczy

i motyli w kontekScie dziatan rewitalizacyjnych przestrzeni zieleni miast
i pél uprawnych”;

e Ro6za Wilkonska, uczennica | LO im. Marcina Wadowity w Wadowi-
cach za prace z dziedziny chemii: ,Zastosowanie enkapsulacji usiecio-
wanych soli polisacharydowych i miceli jako nosnika hydrofobowych
substancji leczniczych”.

| nagrode otrzymat tez matematyk Radostaw Zak. Réwnorzedne drugie
nagrody trafity do zespotéw: Mikotaja Ktakulaka, Mikotaja Koto i Filipa
Szafraniaka - konstruktoréw drona z zestawem do reanimacji, Bartosza
Kostarczyka, Jana Ignacego tubinskiego i Roberta Miskiewicza - twor-
cow ExtremeBox oraz biolozek Olgi Kowalskiej i Marty Luterek. Trzecimi
nagrodami jury wyr6znito: zesp6t chemikdw - Jakuba Hilusa i Zuzanne
Koztowska, chemika Michata Lipca, matematyka Stanistawa Majchrza-
ka i autorke pracy z dziedziny medycyny Marceline Siwczyk.

Odkerycia to nie tylko nagrody, ale tez:

e gwarancja rzetelnej oceny i wsparcia merytorycznego - od recenzji
specjalistycznych, przez rozmowy z cztonkami jury, po konsultacje
eksperckie dla autoréw prac,

e mozliwos¢ nawiazania cennych kontaktow naukowych wsrod
doswiadczonych badaczy, ale takze rowiesnikow z pasja,

e satysfakcja i motywacja do podazania obrang Sciezkg naukowg
oraz do realizacji samodzielnych projektow badawczych.

Na zgtoszenia do kolejnej edycji Odkry¢ czekamy w GRUDNIU!
Wiecej informacji znajduje sie na stronie www.fundusz.org/odkrycia
Na pytania chetnie odpowiemy pod adresem konkurs@fundusz.org
lub numerem telefonu 506765578.

Organizatorem Odkry¢ - Polskiej Edycji EUCYS jest KFnRD

‘l Krajowy
T Fundusz

. na rzecz Dzieci

Palska Edyeia FUCYS

Patronatu honorowego konkursowi udzielita Polska Akademia Nauk

Organizacje EUCYS w Polsce wpiera Huawei
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Jan Szczepanik (1872-1926)

- odkrywca, fenomenalny wynalazca -
tworca telewizora i barwnej fotografii -

16

w 150 rocznice urodzin

Byt geniuszem, samoukiem. Znany jako prekursor m.in. telewizji i fotografii barwne;j.
Prawdziwa stawe przyniosta mu zaprojektowana przez niego kamizelka kuloodporna.
Byt autorem 50 wynalazkow i kilkuset opatentowanych pomystow technicznych. Polak,

ktéry ubarwit swiat i ocalit krola.

Kazimierz Mikulski

Nazywany byt ,,Leonardem da Vinci z Galicji”. Byt
konstruktorem, polskim Edisonem. Autor kilkuset paten-
tow 1 wynalazkow, szczegdlnie z dziedziny filmu, foto-
grafii i telewizji sg stosowane do dzisiaj. Karol Kuczyn-
ski pisze: ,,Polacy nie gesi i swego Edisona majg!”. Choé¢
réwnie dobrze to Edisona powinno si¢ nazywac ,,amery-
kanskim Szczepanikiem”. Dodaje, ze rodak jest autorem
wynalazkow, bez ktorych nie wyobrazamy sobie w wielu
aspektach dzisiejszego zycia. Przedstawiamy kilka uwag
o Szczepaniku.

Jan Szczepanik urodzit si¢ w 1872 r. w Rudnikach k.
Moscisk pod Przemyslem na terenie dzisiejszej Ukrainy,
w domu nalezgcym do jego wujka Ludwika. Wychowywat
si¢ w Krosénie n. Wistokiem. Dziadkowie Jana Szczepani-

ka — Stanistaw Szczepanik i1 Katarzyna z domu Wilk, byli
rolnikami gospodarujacymi we wsi Zrecin koto Krosna.
Jego matka Marianna (1847-1877) miata troje rodzen-
stwa. Przyszed! na §wiat jako nieslubne dziecko Marianny
Szczepanik, ktora przez pierwszy rok wychowywata go
sama. Prowadzita ona dom u jednego z Iwowskich lekarzy.
Mozna domniemywag, ze lekarz byt ojcem jej dziecka.

Po niespodziewanej $mieci matki, jego wychowaniem
zajela si¢ ciocia Salomea Gradowiczowa, ktorej maz Waw-
rzyniec byl woznym w starostwie w Kro$nie oraz dziad-
kowie. Zaszczepiali w nim zainteresowania czytelnicze,
rozwijali pomystowos$¢ i pierwsze proby konstruktorskie
i wynalazcze. Od najmlodszych lat rozktadat on wszyst-
kie swoje zabawki na czynniki pierwsze, aby doktadnie
dowiedzie¢ sig, jak one dziatajg. Pewnego dnia zniszczyt
miech cudzego akordeonu, poniewaz ciekawito go, w jaki
sposob instrument wydobywa dzwigk. Od najmtodszych

"https://www.elektro.info.pl/artykul/z-kart-historii/69286,jan-szczepanik

nlbsiedond

Fotografia 1, 2, 3. Leonardo da Vinci (1452-1519); Thomas Alva Edison (1847 - 1931); Jan Szczepanik (1872-1926)
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Thomas_Edison2-crop.jpg, https./jpilsudski.org/artykuly-personalia-biogramy/indywidualnosci-epoki/item/1707-jan-
szczepanik-polski-edison, https://ciekawostkihistoryczne.pl/leksykon/leonardo-da-vinci-1452-1519/

zyka w Szkole 3/2022
—


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/40/Thomas_Edison2-crop.jpg
https://jpilsudski.org/artykuly-personalia-biogramy/indywidualnosci-epoki/item/1707-jan-szczepanik-polski-edison
https://jpilsudski.org/artykuly-personalia-biogramy/indywidualnosci-epoki/item/1707-jan-szczepanik-polski-edison
https://ciekawostkihistoryczne.pl/leksykon/leonardo-da-vinci-1452-1519/
https://www.elektro.info.pl/artykul/z-kart-historii/69286,jan-szczepanik
https://m.in/

lat wiedziat, czym jest cigzka praca, co w potaczeniu jego
pracowito$cig oraz olbrzymig ciekawosciag Swiata skiero-
waty jego kroki ku nauce i inzynierii.

Pierwsza szkota Jana Szczepanika byta 4-letnia szkota
ludowa w Krosnie. W p6zniejszych latach uczyt si¢ w gim-
nazjum w Jasle, gdzie ujawnit wielki talent matematyczny
i fizyczny. Jednak, jak podaje czg$¢ Zrodet, szkoty tej nie
ukonczyt, poniewaz miat problemy w przedmiotach kla-
sycznych. W 1891 r. ukonczyt Seminarium Nauczyciel-
skie w Krakowie.' Jeszcze zanim rozpoczat sie czas jego
wielkich wynalazkow, zajmowat on stanowisko nauczy-
ciela fizyki w podkarpackich szkotach. Praca nauczycie-
la stata si¢ dla niego pasja, ktorej oddawat si¢ z wielkim
zaangazowaniem. Owczesny program szkoty galicyjskiej
zalecat wiele zaje¢ praktycznych, popierajacych teorie,
a Szczepanik potrafit przetozyé opisy na rzeczywistosc.
Czgsto odwiedzat swoich uczniéw w domach, gdzie znaj-
dowaly si¢ warsztaty tkackie. Wowczas tez zainteresowat
si¢ praca tkaczy wiejskich do tego stopnia, ze zaczat udo-
skonala¢ ich krosna.’

Ibidem

Pierwsze wynalazki i pierwszy swiatowy
przetom

Przebywajac w Korczynie, Szczepanik na co dzien
mogt obserwowac lokalnych tkaczy. Postanowil wpro-
wadzi¢ do przemyshu widkienniczego kilka swoich po-
myslow, znacznie usprawniajac proces tworzenia. Polski
wynalazca tak ulepszyt maszyne Jacquarda®, ze stworze-
nia gobelinu zajmowato kilkanascie minut zamiast kilku
tygodni i co wigeej, kosztowato przy tym znacznie mniej.*

To tak jakby dzisiaj kazdy mogt za kilkanascie ztotych
kupi¢ sobie drukarke 3D i za jej pomoca wydrukowaé
w ciggu chwili rzezbe.

Bylo to prawdziwe przelomowe dokonanie i nic dziwne-
go, ze mechanizm niemal od razu zaczat by¢ uzywany na
catym $wiecie. Byla to wrecz ,,Gobelinowa rewolucja”. Bar-
wne wzorzyste tkaniny wytwarzano juz wtedy mechanicznie
(dawniej byla to reczna praca thacza) za pomoca tzw. krosien
zakardowych, wynalezionych przez wspomnianego wczes-
niej Josepha Marie Jacquarda. W krosnach tych proces tkania
sterowany byl mechanicznie przez program w postaci kart

’ Wisost. automatyczne sterowanie uktadem watku i osnowy nici zastosowat Francuz Jacquard Joseph Marie (1752 - 1834). Wigcej na stronie o adresie https:/
wynalazki.andrej.edu.pl/index.php/wynalazcy/49-j/883-jacquard dzigki temu stato si¢ mozliwe szybkie tkanie wielowzorzystych i wielokolorowych tkanin.

’ Bylo to pierwsze w dziejach sterowanie maszyny za pomoca programu. Wykorzystat kilka wiekow rozwoju urzadzen z kodem sterujacym procesami.
Pomyst stat si¢ pozniej inspiracja dla tworcow podstaw budowy komputera - Babbage’a i Hollerith’a. https://wynalazki.andrej.edu.pl/index.php/wynalazki/24-

-k/304-krosno

Fotografia 4, 5. Krosno, obok karta z kodem. Szczepanik wykorzystat tutaj kilka wiekéw rozwoju urzadzeri z kodem sterujgcym procesami produkcyjnymi
Zrédio: https://wynalazki.andrej.edu.pl/index.php/wynalazki/24-k/304-krosno, https://wynalazki.andrej.edu.pl/index.php/wynalazcy/49-j/883-jacquard

Fotografia 6, 7. Tkanie gobelinéw metoda Szczepanika i opatentowana przez niego maszyna tkacka
Zrédfo:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Automatic_loom_with_patents_of Jan_Szczepanik.jog
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Jan Szczepanik 1872 -1926
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Fotografia 8,9. Ludwik Kleinberg i po prawej Jan Szczepanik na okolicznosciowym znaczku
Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Ludwik_Kleinberg.jpg
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perforowanych. Karty te jednak musieli wytwarza¢ recznie
ludzie i czgsto dochodzito przy tym do pomytek.

Szczepanik opracowal metode automatycznego dziurko-
wania kart na podstawie fotografii zaprojektowanego wzoru
tkaniny, a takze zbudowat elektryczny system odczytujacy te
karty i sterujacy praca maszyny tkackiej. Praca, ktora wczes-
niej zajmowata wiele tygodni, byta teraz wykonywana w kil-
kadziesigt minut, a koszty produkcji spadly kilkunastokrotnie.
Wkrétce tez dawny pracodawca Szczepanika, bedac pod
wrazeniem jego wynalazku, zatozyl w Wiedniu towarzystwo
zajmujace si¢ wdrazaniem wynalazkéw swojego dawnego
pracownika. Niebawem towarzystwo pod nazwa ,,Societe des
Inventions Jan Szczepanik et Cie” zajgto si¢ uruchomieniem
zaktadu produkujacego karty perforowane do unowoczes-
nionych przez polskiego wynalazce maszyn zakardowych.
Oprocz Wiednia pracownie Szczepanika powstaly takze
w Berlinie 1 Dreznie. Wkrotce fabryki gobelindw wykorzy-
stujace pomyst Szczepanika powstaty w Brukseli, Wupperta-
lu, Roubaix, a takze w... Krakowie.

W 1898 r. wykorzystat rocznicg jubileuszu 50-lecia pa-
nowania cesarza Franciszka Jozefa. Zaprojektowal wigc
i wykonat (w czterech egzemplarzach!) gobelin przedsta-
wiajacy posta¢ cesarza. Tkanineg zatytutowal ,,Apoteoza”
i ofiarowat cesarzowi Austro-Wegier. Gest ten docenita
prasa, co juz bylo reklamg wynalazku i przetozylo si¢ na
duza gratyfikacje dla jego autora.’

Osobag, ktorej zawdzigczat Szczepanik przeksztatcenie
swojego statusu z eksperymentujgcego w wynajetych po-
kojach nieznanego nikomu wynalazcy na mtodego czto-
wieka sukcesu, byt Ludwik Kleinberg, krakowski przed-
sigbiorca wywodzacy si¢ z rodziny Ilwowskich bankierow.
Byt wiascicielem sklepu fotograficznego, w ktoérym za-
trudnit Szczepanika. Zainteresowat si¢ jego pracami oraz
zgodzit si¢ na finansowanie niektorych przedsigwzigc.

Doskonalony jeszcze w Kro$nie pomyst Szczepanika,
by potaczy¢ fotografig i tkactwo byt rewelacyjnym odkry-
ciem. Wymyslil nowy sposdb, czyli metode fotoelektrycz-
ng, polegajaca na tym, ze specjalne optyczno-fotograficz-
ne urzadzenie Szczepanika przenosito obraz lub wzor na
gobelin lub wielobarwny materiat, nazywany szczepani-
kami lub patronami. Metoda ta mogta by¢ stosowana do
najbardziej skomplikowanych wzoréw i fotografii. Na
jednym z gobelindow Szczepanika widniata ,,Ostatnia wie-
czerza” Leonarda da Vinci. Dzigki funduszom Kleinber-
ga, Szczepanik uzyskat na tag metodg oraz inne urzadzenia
patenty niemieckie, austriackie i angielskie. Udoskonalat
maszyn¢ Jacquarda poprzez wprowadzenie w niej elek-
trycznego sterowania, co przetozylo si¢ na proces auto-
matyzacji tkactwa.’

Telewizja XIX wieku, czyli wiedenska
przygoda z prototypem telewizora

W 1897 r. Jan Szczepanik zglosit do urzgdu patento-
wego urzadzenie nazywane ,telektroskopem”. Stuzyto
ono do przesytania na odlegto$¢ ruchomego, kolorowego
obrazu wraz z dzwigkiem. Wynalazek poczatkowo zyskat
miedzynarodowy rozglos. Niestety przy braku wsparcia
finansowego nie rozpowszechnit niezwyktego urzadzenia.
Niemniej nazywa si¢ go jednym z pionieréw telewizji.

! https://fpg24.pl/polak-ktory-ubarwil-swiat-i-ocalil-krola/
g http://historianadotyk.pl/pl/jan-szczepanik-13-06-1872-18-04-1926
¢ https://pl.wikipedia.org/wiki/Telektroskop

Rysunek 1. Patent nr 5031 z 1897 r. Szkic tekstu pierwszego wniosku patentowego brzmiat: Data wniosku, 24 lutego 1897 Petna specyfikacja Po lewej, 16 listopada 1897 - Za-

akceptowano, 24 lutego 1898

Rysunek 2. Opatentowat telektroskop w Wik. Bryt. (1897 r.) — jeden z pierwszych wynalazkoéw w dziedzinie telewizji. Obrazy uzyskiwano dzigki zastosowaniu selenowych ko-

mérek fotoelektrycznych.

Zrédio: https://sp2put.pliradioelektronicy/szczepanik_j.htm, http://www.samolotypolskie.pl/samoloty/15681/126/Szczepanik-Jan
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Fotografia 10, 11. John Logie Baird (1888 — 1946)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:John_Logie_Baird_in_1917.jpg, https://www.bench
mark.pl/aktualnosci/john-logie-baird-ojciec-telewizji.html

Urzadzenie transmitowalo obraz w barwach natural-
nych z dzwigkiem, rozktadajac go na punkty, ktore prze-
kazywane byly do odbiornika zamieniajgcego je ponownie
na spojny kolorowy przekaz, dziatajac na identycznej za-
sadzie jaka stosuje dzisiejsza telewizja." Pomimo duzego
rozglosu i1 uznania w krajach zachodnich telektroskop nie
zostal wdrozony do produkcji ze wzgledu na zbyt duzy sto-
pien skomplikowania i kosztownos$¢. Urzadzenie to prze-
nosilo obraz na odleglos¢ za pomocg sieci telefoniczne;.

Pierwsza ,transmisja telewizyjna” miala miejsce
w 1896 r., a obiektem, ktorego obraz transmitowano, byt
wiedenski kosciol sw. Karola Boromeusza. Obraz przesta-
no do pomieszczenia mieszczacego si¢ o kilka ulic dalej
i byt on tak dobrej jakosci, ze obserwujacy eksperyment

fizyka wczoraj, dzis, jutro

dziennikarze powatpiewali w to, czy jest to naprawde
obraz przekazany na odlegltos¢, czy moze jakas mistyfika-
cja. Brytyjski urzad patentowy watpliwosci nie miat i po
roku Szczepanik byt wlascicielem patentu na telektroskop.

3 kwietnia 1898 r. wynalazek Szczepanika znalazt
si¢ na oktadce ,,New York Timesa”, gdzie zostal opisa-
ny jako urzadzenie ,,do transmisji kolorowych promieni”.
W 1898 r. Mark Twain opisal entuzjastycznie wynalazek
Szczepanika w futurystycznym artykule From the ,, Lon-
don Times” of 1904. W 1900 r. Szczepanik przedstawil na
wystawie §wiatowej w Paryzu udoskonalone urzgdzenie
do przenoszenia obrazu na odlegtos¢ — ,telefot”. Ame-
rykanski uczony Abramson uznat Szczepanika za trzecia
z 0s0b, ktore w znaczacy sposob przyczynity si¢ do po-
wstania telewizji.

Efekt fotowoltaiczny po raz pierwszy zaobserwo-
wal A. C. Becquerel w 1839 r. w obwodzie o$wietlo-
nych elektrod umieszczonych w elektrolicie. Obserwacji
tego zjawiska na granicy dwoch cial statych dokonali
w 1876 1. (37 lat pozniej) W. Adams i R. Day.”

Za wynalazce telewizora uznaje si¢ Johna Bairda,"
majgcego inny pomyst od Szczepanika. Zbudowat i wy-
promowat swoj telewizor do konca. Nalezy pamigtac, ze
zrobit to w 1924 r., podczas gdy urzadzenie Szczepanik
opracowal w 1896 r., blisko 30 lat wczesnie;j!

7 Szczepanikowi znat wynalazki Hertza, Popowa i Marconiego, z konca XIX wieku. Zajmowat sig telegrafem iskrowym. Pracowat nad samolotem z ruchomy-
mi skrzydtami, $miglowcem z podwojnym uktadem wirnika, sterowcem (przed Ferdynandem von Zeppelinem), todzig podwodna oraz karabinem elektrycznym.
http://www.wynalazki.mt.com.pl/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=681&Itemid=43
Wiecej mozna si¢ zapozna¢ w materiatach https://pl.wikipedia.org/wiki/Ogniwo_s%C5%82oneczne https://www.urania.edu.pl/sites/default/files/archi-
wum/postepy_astronomii_1954 02.pdf http://apw.ee.pw.edu.pl/tresc/sylw/szczep/szczepanik.htm
John Logie Baird (1888 — 1946) — szkocki inzynier, wynalazca pierwszego dziatajacego systemu telewizyjnego. W 1924 r. skonstruowat telewizor mo-

nochromatyczny, w 1928 r. przestal transmisj¢ telewizyjna z Europy do Ameryki Pétnocnej, jak i Poludniowej. Stworzyt pierwszy system telewizji kolorowe;.
Wynalazca noktowizora (1926). https://pl.wikipedia.org/wiki/John Logie Baird

Rysunek 3. Regulator Ciggu Kominowego — system grzewczy bez regulatora; 1- duze zuzycie opatu, 2 - duzy poziom emisji zanieczyszczen do atmosfery, 3— zawiewanie, czyli
cofanie spalin, 4 — praca systemu zalezna od warunkéw pogodowych, 5 — zimny komin uniemozliwiajacy prawidtowg prace systemu, 6 — znaczna ilo$¢ kondensantu, 7 — erozja
komina spowodowana zawilgoceniem komina

Fotografia 12. Regulator Ciggu Kominowego

Rysunek 4. Regulator Ciggu Kominowego — systemy grzewcze z regulatora: 1 — oszczedzanie opatu nawet 40%, 2 — emisja zanieczyszczer ograniczona o 70%, 3 — wyelimi-
nowanie efektu cofania spalin, 4 — system ogrzewania niezalezny od warunkéw pogodowych, 5 — wzrost temperatury komina na caftej wysokosci, 6 — kondensacja zredukowana
0 80%, 7 — zredukowana erozja komina.

Zrédio: https://e-kominki24h.pl/10316-smartflow-regulator-ciagu-kominowego-stopa-uniwersalna-regulowana?gclid=CjOKC Qjwz7uRBhDRARIsAF qjulkFZ2d5lak9UMDg3mgKxAB-
Ybd7Vp_cApvhCvzD7Kd19hijgN8VfZ4aAm68EALw_wcB
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Fotografia 13, 14, 15.Test kamizelki kuloodpornej autorstwa Jana Szczepanika. Na zdjeciu dostepnym w Internecie utrwalono moment, kiedy testujgcy ekspert z odlegtosci trzech
krokow strzelat z rewolweru o kalibrze 7 mm do ubranego w kamizelke stuzacego Szczepanika — ktory wyszedt z tej proby bez szwanku. Uczestnikéw tej proby fakt ,podstawienia”

stuzgcego ani nie gorszyt, ani nie dziwit, a prasa rozpisywata si¢ o ,kuloodpornym lokaju”.

W 1899 1. Szczepanik opracowat fotosculptor. Przyrzad
stuzacy do kopiowania rzezb metoda fotograficzng. Urza-
dzenie pomagalo rzezbiarzom w wiernym odwzorowaniu
trojwymiarowych przedmiotow. Skonstruowany mecha-
nizm, za pomoca systemu luster nanosit na siebie obraz
rzezby i jej wzoru. Obrazy pokazywane sg jednoczesnie,
jeden na drugim o réznych kolorach. RzeZbiarz poréwny-
wal bezposrednio, czy rzezba jest juz zgodna z oryginatem.
Umozliwiato to stwierdzenie, Ze obrazy maja jednakowe
kontury. Likwidowato to potrzebe mierzenia."

W 1901 r., wynalazt samoczynny regulator ciagu ko-
minowego w paleniskach kottowydychajacych nazwany
<Caloridul>. To bardzo praktyczny samoczynny regulator
ciggu kominowego w paleniskach kottowych, dajacy 20%
oszczednosci w zuzyciu wegla. W dziedzinie automaty-
zacji Szczepanik wykazal inwencje tworcza.”” Regulator
ciggu kominowego to jeden z istotniejszych elementow
systemow grzewczych. Do jego zadan nalezy stabilizacja
podcisnienia w przewodach kominowych. Gdy jest ono za
duze, regulator ciggu pomoze je zmniejszy¢, co pozwoli
na prawidlowe funkcjonowanie komina. Powinny by¢ one
montowane we wszystkich przewodach, w ktorych wyste-
puje nadmierne podcisnienie, niezaleznie od przyczyny
powstania tego zjawiska."

Regulator ciggu kominowego pozwala utrzymac od-
powiednig temperature w domu, zwlaszcza w przypadku
naglej zmiany warunkéw atmosferycznych.'*

Kamizelka kuloodporna

Szczepanik byt juz ekspertem w dziedzinie wiokienni-
ctwa, kiedy skontaktowat si¢ z nim inny wybitny Polak —
Kazimierz Zeglen — wynalazca materiatu kuloodpornego.
Udoskonalit wigc projekt rodaka i stworzyt w 1901 r. ka-
mizelke zatrzymujacg pociski wystrzelone nawet z karabi-
néw. Wkrotce przyniosta mu ona wielka stawe. W 1906 r.
krol Hiszpanii Alfons XIII $wigtowat swoje zaslubiny,
przejezdzajac krolewska karetg miedzy wiwatujacym thu-
mem. Nagle z jednego z balkonéw zrzucono na pojazd
bombe, ktora zabita na miejscu okoto 30 0s6b oraz ranita

kolejne 100. Okazalo si¢, ze panstwo mtodzi przezyli. Po-
woz zostal wezesniej opancerzony tkaning Szczepanika.
W ramach wdzigczno$ci monarcha odznaczyt panstwo-
wym orderem Izabeli. Podobnie zamierzal uczyni¢ Mi-
kotaj II. Jednakze Szczepanik z pobudek patriotycznych
odmowit przyjecia orderu. Zamiast orderu car obdarowat
go ztotym zegarkiem wysadzanym brylantami.

Kamizelke poddano pierwszym testom w 1901 r. na
dziedzincu wiedenskiej pracowni Szczepanika w obecno-
$ci przedstawicieli wladz i wojska. Dyrektor Borzykowski
strzelal do shuzacego Jana. Proba wypadta pomyslnie. Ku-
lochronng funkcj¢ tkaniny potwierdzito badanie jej wlas-
ciwosci w Krakowie w 1902 r. pod nadzorem inz. Ludwi-
ka Sippel, eksperta w zakresie materiatow wybuchowych.
W sporzadzonym protokole zawarty jest opis kamizelki:
wkuloodporny pancerz ksztaltu zwyczajnej meskiej kami-
zelki zapinanej z boku, w kolorze bialym, o wadze 90 dag.
Na kamizelce dokonano wielu prob bronig palng i bialg.
Potwierdzily one odpornos¢ materiatu, z ktorego wykona-
na byla kamizelka na strzaly z rewolweru 9 mm z odle-
glosci 2 metrow oraz ciosy ,, bronig sieczng i kolng, przy
uzyciu mozliwie najwigkszej sity ludzkiej i umysinie w tym
celu wyostrzonej broni”.

Fotografia barwna

Pasja Szczepanika bylo kopiowanie barwnych obrazow.
Uzyskat cickawe wyniki prac w dziedzinie fotografii koloro-
wej. Juz w 1899 r. opatentowat w Wielkiej Brytanii metode
wytwarzania matoobrazkowego filmu kolorowego i $wiatto-
czuly papier barwny, ktory od 1905 r. produkowata szwajcar-
ska firma J. K. Smitha. Szczepanik sprzedawat takze przez
firme¢ majgca w nazwie jego nazwisko. Uznal, Ze jest to rzecz
mato przydatna. Tymczasem w 1928 r. firma Kodak wyko-
rzystujac jego odkrycie, zaczeta produkowaé w USA kolo-
rowe klisze fotograficzne dla amatorow. W latach 1902-03
opracowatl metode fotografii opartg na uzyciu filtra i rastra
wielobarwnego, wynalazt barwoczuly papier fotograficzny.

W 1906 r. skonstruowat udoskonalony kolorymetr —
przyrzad do pomiaru intensywnosci barw. Odniost sukces

10 . , . . . .
cesarz Franciszek Jozef I, zachwycony urzadzeniem ofiarowat wynalazcy na pamiatke parg pistoletow
! http://www.wynalazki.mt.com.pl/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=681&Itemid=43
https://czystykomin.com.pl/65-regulatory-ciagu  kominowego?gclid=Cj0KCQjwz7uRBhDRARIsAFqjulkts3vzhMzU-KBOpDEvePjUaXh_Ateis0zoO-

WQIMVMXjKHZ3LulctMaAjmpEALw_wcB

° http://www.e-kominy.pl/systemy-kominowe/regulatory-ciagu-kominowego/?gclid=Cj0K CQjwz7uRBhDRARIsAFqjulmjnlVJh40JdZfDritcUgVvbB8wj9

rDrfmKAHrhMMWK3bvZ1ygXAllaAkyPEALwW_wcB
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w dziedzinie kinematografii barwnej, poprzez stosowanie
w kamerze i aparacie projekcyjnym 3 filtrow: czerwone-
g0, zielonego i niebieskiego oraz czarno-bialg tasme fil-
mowa, uzyskuja dobre, zblizone do naturalnych kolory.
Najwazniejszym wkladem w tej dziedzinie byla metoda
ptowienia barw (patent w 1902 r.), ktdra wytyczyta kieru-
nek badan prowadzacych do rozwigzan wprowadzonych
przez firmy Kodak w 1928 r. i Agfe w 1932 r. Szczepanik
skonstruowat aparat do wykonywania zdje¢ fotograficz-
nych ta metoda jednoczes$nie na trzech kliszach — kazda
dla jednego koloru. Opracowat barwoczuly papier wlasne-
go pomystu, wytwarzany od 1905 r. w Zurychu. W 1906 1.
wynalazt metod¢ sporzadzania ptyt rastrowych do foto-
grafii barwnej, produkowanych od 1909 r. w Dreznie.

Film barwny

Wynalazca zbudowat kamerg ze skomplikowanym ukta-
dem optycznym, ktoéry umozliwial rejestrowanie kolorow
na opracowanej przez niego tasmie. Od 1915 r. zajal si¢
glownie filmem barwnym, takze opierajac si¢ na metodzie
addytywnej. Wyprzedzajac Amerykandw, juz w 1918 r.
opatentowal wilasny cato$ciowy system zltozony z kamery,
projektora i tasmy filmowej. Umozliwiat on krecenie i wy-
$wietlanie kolorowych ruchomych obrazow. Zaktadat przy
tym, ze kamera ma ,,widzie¢” $wiat podobnie jak ludzkie
oko. W tym celu opracowat kamere z trzema obiektywami
oraz system rolek, na ktore nawinigta tasma filmowa zacho-
wywala si¢ stabilnie podczas krecenia filmu oraz projekc;i.

Pierwszy barwny film naukowy Polak nakrgcit w szpi-
talu Langebeck — Virchov w Berlinie. Sfilmowal operacje
chirurgiczng. Podczas pokazu na widok naturalnie wyglada-
jacej, rozcietej jamy brzusznej widzowie mdleli. Nastgpnym
filmem powstatym w 1921 r. byla ,,Przelecz”, nakrgcona
w Alpach w okolicy Jungfrau w Szwajcarii. Demonstrowat je
z powodzeniem w Niemczech i w Szwajcarii (1925).

Ostatecznie pierwszym praktycznym, powszechnie sto-
sowanym systemem filmu barwnego stat si¢ amerykanski
Technicolor.” W 1918 r. nikt nie mogt doréwnaé urzadze-
niom Polaka pod wzgledem jakosci — kamera, projektor, ta-
$ma filmowa. Wr6zono mu wielkg przysztos¢ oraz wielkie
pieniadze, ktoére mogltyby raz na zawsze zapewni¢ stabilne
finansowanie wszystkich jego pomystow. Gdy Szczepa-

Fotografia 16. Jan Szczepanik przy pracy w swej pracowni w Wiedniu

h https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/Szczepanik-Jan;3982680.htm

Fotografia 17. Jan Szczepanik z rodzing

nik byt o krok od sukcesu, caty §wiat zdecydowat postawié¢
na gorsze, lecz tansze, rozwigzanie Amerykanow.

Byt tworca wynalazku zwigzanego z zapisem dzwig-
ku na tasmie filmowej przy uzyciu promieni katodowych
ijego odtwarzaniem za pomocg fotokomoérki. Swoj wnio-
sek patentowy na ten temat zgtosit 25 lutego 1914 r. Wy-
buch I wojny $wiatowej spowodowat przyznanie patentu
15 czerwca 1920 r. System Szczepanika znaczaco przy-
czynit si¢ do powstania i rozwoju filmu dzwigkowego.

Inne osiaggniecia Szczepanika

W 1902 r. skonstruowat elektryczny karabin automa-
tyczny, a takze wprowadzit kilka ulepszen do pierwszych
urzadzen radiowych — , telegraf bez drutu” w 1903 r.

Pracowal nad udoskonaleniem pluga. Jego intensywna
pracg badawczo-wynalazczo-konstrukcyjng, przerwat obo-
wiagzek 3-letniej stuzby wojskowej, poniewaz porzucit zawod
nauczycielski. W 1904 r. opublikowal artykul ,.Fotografia
w naturalnych barwach”. W 1906 r. zamieszkal z rodzing
w Tarnowie. Zatozyt w 1907 r. laboratorium do badan foto-
grafii barwnej w Dreznie. Kilka lat pdzniej przenidst si¢ do
Berlina. Matg pracowni¢ miat rowniez w Lubli k. Jasta.

W malzenstwie z Marig Hiacynta Wanda z Dzikowskich
(1879-1942) zawartym 8.XI1.1902 miat pigcioro dzieci:
Andrzeja (1904-1907) — utopit si¢ w studni podczas wa-
kacji, Zbigniewa (1906-1969), inzyniera po Politechnice
Lwowskiej, wynalazcg jak ojciec i wilasciciela zakladu
produkujacego urzadzenia telekomunikacyjne w Falenicy
p. Warszawg (po II w. §w. znacjonalizowanego i przeksztat-
conego w PAP — Przedsigbiorstwo Automatyki Przemy-
stowej), Bogdana (1908-1978) — absolwenta Politechniki
Lwowskiej i w II RP wlasciciela przedsigbiorstwa spozyw-
czego, Bogustawa (1912-1942) — pracownika bankowego,
zamordowanego przez Niemcoéw we Wronkach, oraz Ma-
rie (1914-2005) zame¢zna z Andrzejem Zboinskim. Wanda,
zona Jana Szczepanika po $mierci me¢za przeprowadzita si¢
do dzie¢mi do Krakowa, a w 1932 r. do Warszawy.

Chorowat na raka watroby od 1925 r. Zmart w Tarno-
wie 18.1V.1926 i zostal pochowany 20 kwietnia na Cmen-
tarzu Starym, w grobowcu rodziny Dzikowskich.

Rodzina przechowywata pamiatki po ojcu, ale podczas
Powstania Warszawskiego w 1944 r. sptongto cate archi-
wum Szczepanikow, aparatura badawcza i modele kon-
strukcyjne jego wynalazkow.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Albert Einstein
(1879-1955)

Tadeusz Wibig

»Przed nizej podpisanym urzednikiem stanu cywilnego
stawil sie dzisiaj, we wlasnej osobie, kupiec Herman Ein-
stein zamieszkaly w Ulm Bahnhofstrasse [...] i oSwiadczyl,
ze Paulinie Einstein z domu Koch, jego poslubionej zonie
[...], ktora mieszka z nim w Ulm, [...] dnia czternastego
marca tysigc osiemset siedemdziesigtego dziewigtego
roku o godzinie wpot do jedenastej rano urodzito sig¢ dzie-
cko plci meskiej, ktoremu nadano imi¢ Albert. Podpisano.
Rejestrator Hartmann™.

Dalsze zycie Alberta opisane zostalo juz mnostwo razy
w niezliczonej ilosci ksigzek, biografii mniej lub bardziej
wiarygodnych tak, ze w niektorych kwestiach trudno dociec
jest prawdy. Istnieje co§ w rodzaju legendy Einsteina, ktora
znaja wszyscy 1 cho¢ nie bardzo wiedzg, co oznacza zapis
E = mc?, to chetnie zakladaja z nim koszulki, a obraz star-
szego pana z rozwichrzong fryzurg i wywalonym jezorem
zachwyca wszystkich i pojawia si¢ czasem w zupehie nie-
spodziewanych miejscach. Nie zamierzamy tu wiaczac si¢
do dyskusji, kim Einstein byt naprawde, jaki byt i dlaczego.

Przystepujac do egzaminu dojrzatosci Albert strescit
swoje dotychczasowe zycie w krotkich stowach: ,,Urodzi-
tem si¢ w Ulm 14 marca 1879 r. i w wieku jednego roku
przeniostem si¢ do Monachium, gdzie mieszkatem do zimy
1894-95. Tam uczeszczalem do szkoly podstawowej i gim-
nazjum Luitpolda do klasy 7 (ale nie wlgcznie). Nastepnie,
az do jesieni ubieglego roku mieszkalem w Mediolanie,
gdzie kontynuowalem nauke prywatnie. Od jesieni ubiegle-
go roku uczegszczam do Kantonsschule w Aarau, a obecnie
staram si¢ zdawa¢ mature...”. Na egzaminie z francuskie-

7yka w Szkole 3/2022
—

go napisal co§ w rodzaju krociutkiego eseju: ,,Moje plany
na przysztos¢”. Zawart w nim kilka ciekawych mysli:
Wzezesliwy czlowiek jest zbyt zadowolony z terazniej-
szosci, by zbytnio rozwodzi¢ sie nad przysztoscig. Ale z dru-
giej strony, mlodzi ludzie szczegolnie lubig rozwazaé smiate
projekty. Naturalne jest tez, ze powazny mlody czlowiek
wyobraza sobie swoje cele z najwigkszq mozliwg precyzjq.
Jesli bede mial szczegscie | pomysinie zdam egzaminy, zapi-
sze sig na Politechnike w Zurychu i bede tam przez cztery
lata studiowal matematyke i fizyke. Przypuszczam, Ze zo-
stang nauczycielem, wyktadowcq tych przedmiotow prefe-
rujqc ich strong teoretyczng. Sktaniajg mnie ku temu przede
wszystkim moje indywidualne preferencje do myslenia abs-
trakcyjnego i matematycznego i brak wyobrazni, oraz zmy-
stu praktycznego. Dodatkowo ten cel i takq decyzje co do
przyszlej profesji wskazujg mi moje wewnetrzne przekona-
nia. Jest to catkiem naturalne; kazdy przeciez lubi robi¢ to,
do czego ma talent. A poza tym bardzo pocigga mnie pewna
niezaleznos¢, jakq daje zawod nauczyciela/naukowca.”

Foto — wikimediacommons



Na Politechnice z Zurichu wsrod szesciu studentow
obok Alberta studiowata tez Serbka Mileva Maric€ i sta-
nowi ona temat na zupetnie inng histori¢. Moze to by¢ hi-
storia bardzo naukowo sensacyjna, ale tez i dramatycznie
romantyczna z finatem bardzo zaleznym od punktu wi-
dzenia. Oczywiscie, jak byto naprawdg, chyba nie dowie
si¢ nikt, zostawmy wiec ten temat.

Po studiach Albert musiat poszukaé zrédta utrzymania.
Szukatl przez dwa lata. Oczywiscie chciatl spetni¢ swoje
marzenia: wyktada¢ matematyke i fizyke. Niestety byt chy-
ba nielubiany przez swoich starszych kolegow wyktadow-
cow, ktorzy nie cheieli mu da¢ odpowiednich referencji.
W koncu w 1902 roku Albert znalazt prace jako (tymcza-
sowy) techniczny ekspert trzeciej klasy w Szwajcarskim
Urzedzie Patentowym, z pensjg 3500 frankoéw rocznie.

Mniej wigcej w tym czasie Albert zaczal publikowaé
prace naukowe. Pominmy tu miodziencze dzieto z roku
1895 ,,Uber die Untersuchung des Aetherzustandes im
magnetischen Felde”. (O badaniu wlasciwosci eteru
w polu magnetycznym), ktore znane jest z listu do wuj-
ka Caesara Kocha. W roku 1901 ukazata si¢ pierwsza
opublikowana praca Einsteina ,,Folgerungen aus den Ka
pillarititserscheinungen”(Wnioski z obserwacji zjawiska
kapilarnos$ci), a rok pozniej ,,Thermodynamische Theorie
der Potentialdifferenz zwischen Metallen und vollstindig
dissoziierten Losungen ihrer Salze, und eine elektrische
Methode zur Erforschung der Molekularkrdfte” (Termo-
dynamiczna teoria réznicy potencjatéw migdzy metalami
i catkowicie zdysocjowanymi roztworami ich soli oraz
elektryczna metoda badania sit molekularnych). Obie
te prace Albert nazwal pdzniej bezwartoSciowymi, wigc
nie zatrzymujmy si¢ na nich. W roku 1902 zaczely uka-
zywac si¢ prace Einsteina poswigcone termodynamice
Kinetische Theorie des Wirmegleichgewichtes und des
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik” (Kinetyczna
teoria rOwnowagi cieplnej i drugie prawo termodynamiki)
iw 1903 ,,Eine Theorie der Grundlagen der Thermody-
namik” (Teoretyczne podstawy termodynamiki) a w 1904
wAllgemeine molekulare Theorie der Wirme” (Ogdlna
molekularna teoria ciepta). Wszystkie ukazaly si¢ w cza-
sopiSmie Annalen der Physik i oczywiscie po niemiecku.
No i niespodziewanie nadszedt Rok Cudow (Annus Mira-
bilis) 1905, w ktorym Albert opublikowal pie¢ prac, ktore
przeszty do historii fizyki.

1. Pierwsza z nich nosi tytut ,,Uber einen die Erzeugung
und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristis-
chen Gesichtspunkt” (Heurystyczne rozwazania na te-
mat wytwarzania i przemian Swiatla) Annalen der Phy-
sik, 322: 132-148 i analizuje wprowadzone wczesniej
przez Plancka pojecie kwantow dochodzac do zgodne-
mu z obserwacjami Lenarda wyja$nienia zjawiska fo-
toelektrycznego, za co w roku 1921 dostat Nobla.

2. Druga ,.Eine neue Bestimmung der Molekiildimensio-
nen” (Nowe okreslenie rozmiaré6w molekut) Disser-
tation Univ. Ziirich, 1905 - Ref.: A. Kleiner; Korref.:
H. Burkhardt; Annalen der Physik, 324, 289-300, to byta
w zasadzie pracg doktorska Einsteina przedstawiong
na Uniwersytecie w Zurichu. Rozwazat w niej lepkosé
i wspotczynnik dyfuzji w postodzonej wodzie i wyzna-

Rok 1940 - Albert Einstein odbiera od sedziego Phillipa Formana zaswiadczenie
0 obywatelstwie amerykariskim

Richard C. Tolman, amerykanski fizyk matematyczny i Albert Einstein przed tablicg
w California Institute of Technology w 1932 r.

czyl przy tej okazji warto$¢ stalej Avogadro. Kilka lat
pozniej wielki francuski fizyk Jean Perrin zasygnalizo-
wal, ze co$ z wynikiem Einsteina jest nie tak. Okazato
sie, ze ,,zgubil” on w swoich rachunkach czynnik 5/2.
Kazdy moze si¢ czasem pomyli¢. Blad ten nalazt jego
byly student i wspdtpracownik Ludwig Hopf, a korekte
swojej pracy Einstein opublikowal w roku 1911. Popra-
wiona warto$¢ statej Avogadro wyznaczona przez Einste-
ina rownala sie 6.56 x 107 (dzi$ wiemy, ze z molu kazdej
substancii jest doktadnie 6.02214076 x 10” czastek).

3. Trzecia ,,Uber die von der molekularkinetischen Theo-
rie der Wérme geforderte Bewegung von in ruhenden
Fliissigkeiten suspendierten Teilchen” (,,0 ruchu ma-
tych czasteczek zawieszonych w cieczach w molekular-
nej kinetycznej teorii ciepta”) Annalen der Physik, 322,
132-148, zajmuje si¢ opisem znanych od 1827 roku ru-
choéw Browna. Cho¢ koncepcja, zgodnie z ktora odpowie-
dzialne sa za nie termiczne ruchy czasteczek cieczy po-
jawita sie piecdziesigt lat pozniej, to jej teoretyczny opis
podali dopiero, tak si¢ przynajmniej powszechnie uwaza,
Einstein w Annalen der Physik i Smoluchowski w wyda-
nej rok poézniej w ,,Rozprawach Wydziatu Matematyczno
Przyrodniczego Akademii Umiejetnosci” w Krakowie
pracy ,,Zarys teoryi kinetycznej ruchow Browna i roz-
twordow metnych” i po niemiecku wydanej takze w Anna-
len der Physik pod tytulem ,.Zur kinetischen Theorie der
Brownschen Molekularbewegung und der Suspensionen”.
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4. Czwarta praca ,,Zur Elektrodynamik bewegter Kirper”

(O elektrodynamice ciat w ruchu) Annalen der Physik 322,
891-921, jest chyba najbardziej znang pracg Einsteina. Wy-
prowadza w niej 1 uzasadnia znane powszechnie wzory na
relatywistyczne transformacje wspotrzednych przestrzen-
nych i czasowych, dylatacje czasu i skrocenie lorentzow-
skie, na sktadanie predkosci i inne podstawowe zaleznosci
fizyki relatywistycznej, szczegdlnej teorii wzglgdnoscei.

. Ostatnia, pigta praca ,,Ist die Trdgheit eines Korpers von

seinem Energieinhalt abhdingig?” (Czy bezwladno$é
ciata zalezy od jego energii?) Annalen der Physik, 323,
639-641, z pytaniem w tytule sugeruje, ze chodzi w niej
o najstynniejszy wzor Einsteina, a moze o najstynniej-
sze rownanie fizyki w ogéle E =mc*. Nie do konca.
Roéwnanie to w tej pracy w ogole si¢ nie pojawia. Jest

tam natomiast stwierdzenie, ze jesli jakie$ ciato wyemi-
tuje energie E to jego masa zmniejsza si¢ o E/c”. Nie-
ktorzy twierdza, ze samo rozumowanie Einsteina przed-
stawione w tej pracy jest bledne (tzw. petitio principii,
czyli co§ w rodzaju blednego kota, gdy za przestanke
przyjmuje si¢ to, co dopiero ma by¢ wywnioskowane).
Okazato sig, ze moze i same wnioski koncowe zawar-
te w tej pracy byly zbyt daleko idace, to jednak zasa-
da rownowazno$ci masy i energii okazata si¢ w koncu
stuszna. Definitywne jej potwierdzenie zabrato kilka lat
i dopiero w roku 1922 na wyktadach w Princeton ,,The
Meaning of Relativity” Einstein po raz pierwszy napisat

2
E,=mc

Rok Cudoéw minat i nie powtorzyt sie juz nigdy.

Doswiadczenie domowe |
Nobel dla Einsteina

A. Materialy
1.

B. Narzedzia — komputer

C. Kolejnos¢ czynnosci
1.

Szklanka z herbata

Wiaczy¢ na komputerze jakis
program graficzny i za jego po-
mocg zapeli¢ mozliwie duza

czes¢ ekranu kolorem czerwonym Co widaé?

3. Za pomocg programu graficzne-
go zapehi¢ mozliwie duza czgsé
ekranu kolorem niebieskim (RGB:
#0000FF)

. Ustawi¢ przed ekranem szklanke
herbaty i popatrze¢ przez nig na
niebieski ekran.

Wiemy o tym z doswiadczen z siatka
dyfrakcyjna. A zatem energia fotonow
Swiatla czerwonego jest mniejsza niz
niebieskiego. A herbatka? Herbatka ma
kolor gdzies$ tak pomigdzy niebieskim
a czerwonym. Kolor herbatki bierze
si¢ z tego, ze ptywaja w niej barwniki,
duze czasteczki chemiczne, ktory chet-
nie, jesli si¢ je wzbudzi, powracajg do
stanu podstawowego emitujgc fotony
koloru herbatki (pomigdzy czerwonym
a niebieskim).

Dlaczego herbatka w S$wietle
czerwonym jest przezroczysta? Bo
fotony emitowane z ekranu maja
zbyt malag energi¢, aby wzbudzié
czasteczki barwnika i nic si¢ z nimi
sta¢ nie moze. Fotony $wiatla nie-
bieskiego maja za to energi¢ wigksza
od energii wzbudzenia czasteczek
barwnika zawartego w herbatce i sa
przez nie chetnie pochtaniane. Za-

(RGB: #FF0000)

2. Ustawi¢ przed ekranem szklanke
herbaty i1 popatrze¢ przez nig na
czerwony ekran.
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W przypadku ekranu czerwone-
go $wiatlo bez wigkszych przeszkod
przechodzi przez herbate, zas gdy
ekran jest niebieski herbatka staje si¢
nieprzezroczysta.

Jak mozna to wyjasnié?

Zatézmy, za Einsteinem, ze Swiat-
o rozchodzi si¢ w postaci fotonow,
ktorych energia okreslona jest przez
dtugos¢ fali promieniowania A (albo,
jak kto woli przez czgsto$¢ v =c/ 1)

E-h ="
A

Kolor czerwony odpowiada wigk-
szej dugosci, niebieski falom krétszym.

raz potem energia ta jest emitowana
w postaci fotonéw $wiatta o kolorze
herbatki. Tylko, Ze ta emisja z natury
swojej zachodzi w zupetnie dowol-
nym kierunku i szansa, ze trafi aku-
rat do naszego oka jest bardzo mata.
W $wietle niebieskim herbatka jest
prawie nieprzezroczysta.

Tak powiedzial Einstein (no moze
niedostownie) i za to dostat Nobla.

Jedno mate pytanie dla dociekli-
wych Czytelnikéw: jesli herbatka
pochtania foton niebieski, a potem
emituje foton w kolorze herbatki,
ktory ma przeciez energi¢ mniejsza,
to co si¢ dzieje z reszta pochtonictej
energii?



Paradoks mechaniczny w praktyce

Stanistaw Bednarek

Artykut nawigzuje do wezedniejszej publikacji na tamach ,Fizyki
w Szkole” i zawiera praktyczne wskazowki, ktore utatwiajg przepro-
wadzenie kilku prostych doswiadczen, ilustrujacych przyktad zadzi-
wiajaceqo przypadku zderzenia sprezystego.

Kilka miesigcy temu ukazat si¢ artykut dra Juliana Pto-
szajskiego, zatytutowany ,,Paradoks mechaniczny” [1]. Cy-
towana publikacja dotyczy interesujacego przypadku od-
bicia od poziomej powierzchni dwoch spadajacych razem
kulek umieszczonych jedna nad druga. Goérna z tych kulek
ma znacznie mniejsza mas¢ niz dolna. Po odbiciu mniejsza
kulka wznosi na wysoko$¢ prawie 9 razy wigksza od wyso-
kosci poczatkowe;j, z ktorej kulki zostaty puszczone. Autor
na zakonczenie swojej pracy zachgca do podjgcia dyskus;ji
nt. do§wiadczalnych aspektow realizacji tego przypadku.
Niniejszy artykut zawiera wskazowki, pozwalajace na wy-
konanie stuzacych temu celowi doswiadczen przy uzyciu
tawo dostgpnych przedmiotéw oraz dodatkowe informacje
o zderzeniach, interesujace dla ucznidéw i nauczycieli.

Uwagi formalne

Na poczatek kilka uwag w kwestii formalnej. Podany
w cytowanym artykule zestaw wzorow nr 4 na predkosci
kulek po zderzeniu v,, v, bytby bardziej zrozumiaty, gdy-
by przed nim poda¢ zatozenie M >> m 1 koncowe czesci
tych wzordéw zapisa¢ w postaci

m
1-3—

Vv = M= 3m = Mvzv, (1)
M+m 1+
M
s_m

Vv, = 3M - My Mo, o3y (2)
M+m 14
M

Symbole M i m oznaczaja masy kulek, a v ich predkos¢,
z ktora uderzaja o poziomg powierzchnig. Alternatywnie
mozna uzy¢ symbolu granicy (lim) i zapisaé te wzory
W nastepujacy sposob

-3
limv,,,, ., =lim,, ., 314 y=v, 3)
I+—
M
s m
lim vy, = lim, ) | —2L v =3v. ©)
I+—

Zeby uniknaé goérnych wskaznikow ' (,,prim”) przy
predkosciach i utatwic zapis w dalszych rozwazaniach be-

dzie konsekwentnie stosowany najczgsciej przyjmowany
sposob oznaczen podany z rys. 1. Zgodnie z tym pred-
kosci kulek przed zderzeniem beda oznaczane jako u;,
u,, a po zderzeniu jako v, v,, za§ masy kulek beda miaty
symbole m,, m,. Zgodnie z tymi oznaczeniami wzory (1)
i (2) przyjmuja postac

m, —3m

W=, ®)
m, +m,
3m, —m

v,=——2u. (6)
m, +m,

Symbol u we wzorach (5), (6) oznacza jednakowa
predkos¢ obu kulek, z ktéra razem uderzajg o pozioma
powierzchnig.

a) b)

v v
@—»—@—» A 2,
m,

my

Rys. 1. Oznaczenia przyjete do analizy zderzen.

Wiecej informacji o zderzeniach

Dla lepszego pokazania, jak zmieniajg si¢ predkosci
V), ¥, obu kulek po zderzeniu wykonano obliczenia sto-
sunkéw ich predkosci do predkosci przed zderzeniem,
czyli vi/u 1 vo/u w szerokim zakresie stosunku mas tych
kulek m,/m,. Wyniki otrzymane z obliczen zostaty podane
w tab. 1. Na podstawie tych wynikow wykreslono wykre-
sy przedstawione na rys. 2 i 3. Dla lepszego zobrazowania
zaleznosci wykres na rys. 3 zostal wykonany w skali loga-
rytmicznej dla stosunku mas m,/m,.

Wzory (1), (2) 1 (3), (4) sa szczeg6lnymi przypadkami
og6lnych wzoréw na predkosei kulek po zderzeniu spre-
zystym, centralnym. Podany zostanie teraz sposob wy-
prowadzenia wzoréw ogdlnych. Wiadomo, ze w zderze-
niu sprezystym jest zachowana energia kinetyczna i ped.
Zgodnie zasadami zachowania tych wielkosci dla pedu
mozna napisa¢ rownanie

mu, +myu, =my, +m,v,, @)
a dla energii kinetycznej

| mad _map oyl "
2 2 2 2

Wyprowadzenie wzoréow na predkosci po zderzeniu vy,
v, nie jest trudne, jezeli zastosuje si¢ nastgpujace podej-
Scie. Obie strony rownania (7) podniesie do kwadratu i od
réwnia (8) odejmie stronami réwnanie otrzymane z tego
poniesienia do kwadratu. Wtedy na zalezno$¢ migdzy
predkosciami otrzymuje si¢ prosty wzor

V, =U,—V, —U,. )
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Tabela 1. WartoSci predkos$ci wzglednych v,/u, v,/u obliczone na podstawie wzorow (5), (6) dla réznych wartoSci
stosunku mas m,/m, i wykorzystane do sporzadzenia wykreséw podanych na rys. 2, 3.

- 100 50 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 | 0,05 | 0.02 | 001 0
w296 | 2,92 | 2,81 | 2,64 | 233 | -1,67 | -1 | -0,33 | 033 | 064 | 081 | 092 | 0,96 1
L1096 | 092 | 0,81 | -0,64 | 0,33 | 0,33 1 1,67 | 2,33 | 2,64 | 2,82 | 2,92 | 2,96 3
} } } } } } } } } }
3+ + 3+ T
Vo/U
24 + 24 1
1+ + 14+ vi/u +
0+ + 0+ T+
Vo /U
,‘] 4 —+ 7] 41 .
— 2 4 =+ — 2 4 .
Vy/lu
— 3 £+ =+ — 3 4 €
} } } } } } } } } } }
0 20 40 60 80 100 0.01 0.1 1 10 100
m,/m, my/m,

Rys. 2. Wykresy wzglednych predkosci kulek po zderzeniu sprezystym vi/u, v,/u w za-
leznosci od ich stosunku mas m,/m, wyrazonego w skali liniowej.

Po podstawieniu wzoru (9) do rdwnania (7) i niezbgd-
nych uproszczeniach wyprowadza si¢ wzor na predkosé
V| W postaci

(my —my)u, +2myu,

(10)

v =
m, +m,
Wyznaczajac z kolei predkosé v, ze wzoru (9) i podsta-
wiajac do rownania (7) otrzymuje si¢ po uproszczeniach
wzo6r na predkos¢ v, w postaci

(my —my)u, +2mu,

(11)

v =
m, +m,

Latwo sprawdzi¢, ze dla u; = u, = u otrzymuje si¢ ze
wzorow (10) i (11) wczesniej podane wory (5), (6), a po
zamianie symboli rowniez wzory (1) i (2). Warto zwroci¢
uwage na wazng prawidlowos$¢, ze po elementarnym prze-
ksztatceniu rownania (9) otrzymuje si¢ rOwnanie

V

(12)

oznaczajace, ze roznice predkosci, czyli predkosci
wzgledne, kulek przed zderzeniem i po zderzeniu maja
réwne wartosci, ale przeciwne znaki [2, 3].

=y =—(u, —u,),
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Rys. 3. Wykresy wzglednych predkosci kulek po zderzeniu sprezystym v,/u, v,/u w za-
leznosci od ich stosunku mas m,/m, wyrazonego w skali logarytmicznej.

Wszystko, co zostalo dotychczas napisane dotyczy
zderzenia idealnie sprezystego, ktore jest tylko przyblize-
niem zderzen rzeczywistych. Nieco bardziej dociekliwy
uczen zapyta: ,,No dobrze, ale w praktyce materiaty stuza-
ce do wykonywania kulek nie sg idealnie spr¢zyste, wigc
jakie beda predkosci takich kulek po zderzeniu?” Zde-
rzenie czg¢éciowo sprezyste bywa nazywane uderzeniem
i do jego opisu iloSciowego wprowadza si¢ wspotczynnik
restytucji, oznaczany zwykle literg k i zdefiniowany wzo-
rem [3, 4]
Vi~V

k=- (13)

U —u,

Wartos$ci tego wspotczynnika sg wyznaczane do§wiad-
czalnie 1 wynosza np. dla: otowiu 0,2, suchego drew-
na 0,5, stali konstrukcyjnej zwyktej jakosci 0,56, kosci
stoniowej 0,89, a dla szkta 0,94. (Uzywanie szklanych
kulek do badania zderzen jest jednak dos$¢ ryzykowne
ze wzgledu na krucho$¢ tego materiatu). Wyprowadzone
przy uzyciu wspolczynnika k wzory na predkosci kulek
Vi, v, po zderzeniu cze$ciowo sprezystym sg nastepuja-
ce[5, 6]



v = (m, —kmy)u, + 1+ kYymyu, ’ (14)

m, +m,

. (my —km)yu, + (1+ k)mu, . (15)

m, +m,

Oczywiscie dla ciata doskonale sprezystego k = 1,
za$ dla ,,doskonale niesprezystego”, np. plasteliny k = 0,
wigc tatwo sprawdzié, ze po podstawieniu k = 1 do wzo-
row (14), (15) otrzymuje si¢ wczesniej wyprowadzone
wzory (10), (11) dla zderzenia doskonale niesprezystego.
Z kolei podstawiajac k = 0 otrzymuje si¢ dobrze znany
wzOr na wspolna predkosc v kulek po zderzeniu doskonale
niesprezystym, gdy kulki ,,sklejaja” si¢ ze soba, czyli

L M (15)

m, +m,

W zderzeniu czg$ciowo sprezystym energia kinetycz-
na kulek nie jest zachowana i czg¢$¢ tej energii AE zostaje
zmieniona na inne rodzaje energii np. na przyrost energii
wewnetrznej kulek lub pracg wykonang podczas ich od-
ksztatcenia. Zmiana energii AE wyraza si¢ wzorem

AE =2k gy (16)
2 m, +m,

Latwo zauwazy¢, ze AE = 0 dla k = 1, co oznacza, Ze
energia kinetyczna jest zachowana w catosci. Z kolei dla
k = 0 ilos¢ energii kinetycznej AE, zmieniona na inne ro-
dzaje energii jest maksymalna i wyraza si¢ wzorem

AE =y ), (17)

2 m +m,

Wystepujacy we wzorze (16) iloczyn mas kulek po-
dzielony przez ich sumg jest nazywany masg zredukowa-
na m, uktadu, czyli
m =1 (18)

m + m,

Masa zredukowana jest wielkoscig czgsto pojawiajacg
si¢ w roznych problemach mechaniki, np. we wzorach opi-
sujacych ruch pod dziataniem sit centralnych, m.in. planet
pod wptywem sit grawitacji (tzw. problem dwdch ciat).

Praktyczne uktady doswiadczalne

Zostang teraz rozpatrzone praktyczne problemy reali-
zacji doswiadczen. Uzyskanie dobrego efektu w uktadzie
pokazanym na rys. 1-3 w cytowanym artykule jest bar-
dzo trudne, poniewaz wymaga doktadnego nadania obu
kulkom odpowiednich, predkosci, zaleznych od $rednic
kulek i odlegtosci od krawedzi stopnia, na ktérym spoczy-
wa mniejsza kulka [1]. W przeciwnym przypadku mniej-
sza kulka spadnie ze stopnia albo wigksza kulka uderzy
w jego krawedz przed zderzeniem obu kulek ze soba.
Nadanie takich predkosci rgcznie wymaga wielu prob,
z ktorych wigkszos¢ okazuje si¢ nieudana. Dlatego w tej

My

m
! Rys. 4. Najprostszy uktad do badania odbicia kulek

0 masach my, m,, puszczonych swobodnie razem.

czesci niniejszego artykutu opisano kilka innych uktadow
doswiadczalnych, umozliwiajacych pokazanie odbicia
matlej kulki ze znacznie wigksza predkoscia niz predkosé
kulki duzej

Najprostszy z uktadéw przeznaczony realizacji wspo-
mnianego celu jest pokazany na rys. 4. Dwie kulki z mate-
riatu sprezystego, np. stalowe kulki tozyskowe o znacznie
roznigeych si¢ $rednicach, nalezy trzymac¢ palcami, tak
zeby dotykaty do siebie. Mniejsza kulka powinna znaj-
dowac si¢ nad wigksza, a srodki obu kulek by¢ na osi
pionowej. Jako sprezysta powierzchni¢ odbijajacg moz-
na wykorzysta¢ boczng $cianke obucha duzego mtotka,
potoznego na poziomej powierzchni — fawki, albo pod-
togi [7]. Obie kulki nalezy jednocze$nie pusci¢ swobod-
nie nad tg powierzchnig. Wowczas wigksza kulka uderzy
najpierw o poziomg powierzchnig, a potem uderzy w nia
mniejsza kulka. Odstep czasu migdzy tymi uderzeniami
jest niezauwazalny, poniewaz wynosi utamki milisekundy
— jest to czas przejscia fali sprezystej przez dolng kulke.
Predkosé tej fali jest zblizona do predkosci dzwigku w ma-
teriale kulki. W wyniku odbicia mniejsza kulka wzniesie
si¢ znacznie wyzej niz kulka wigksza.

Sprawne przeprowadzenie tego doswiadczenia wyma-
ga jednak trochg ¢wiczen i zrgcznosci. Czgsto mniejsza
kulka odbija si¢ uko$nie zamiast pionowo. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze uktad kulek jest bardzo wrazliwy na male
niedoktadnos$ci ustawienia ich $rodkéw i punktu styku
wzdluz jednej osi pionowej. Ponadto podczas spadania
mniejsza kulka jest prawie w stanie niewazko$ci i nie
naciska na powierzchni¢ wigkszej kulki. Z kolei podczas
odbicia mniejsza kulka znajduje si¢ w stanie rownowagi
chwiejnej, gdyz zajmuje najwyzsze polozenie na kulce
wigkszej 1 tatwo zostaje z tego potozenia wyprowadzo-
na. Skutkiem tego zderzenie kulek staje si¢ niecentralne,
a doswiadczenie nieudane. Ta wada rozpatrywanego ukta-
du uzasadnia poszukiwanie innych sposobow przeprowa-
dzenia do$wiadczenia.

Klasyczny uktad do badania zderzen stanowig dwie
kulki o masach m,, m,, wykonane z materiatu sprezystego
i zawieszone na niciach o odpowiednio dobranych dtugos-
ciach /,, /,, tak zeby punkt styku kulek lezal na prostej

v Rys. 5. Typowy ukfad kulek

l/ 0 masach m;, m,, zawieszonych
% % na niciach o dtugosci I, l,, wyko-
rzystywany do badania zderzeri
sprezystych.

Li| Le

Rys. 6. Schemat do obliczania wysoko$ci h
wzniesienia kulki po zderzeniu, zwieszonej
na nici o dfugosci I, odchylonej o kat a. [
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pochodzacej przez ich $rodki (rys. 5). W takim uktadzie
o wiele tatwiej jest uzyskac zderzenie centralne kulek.

Przeprowadzenie do$wiadczenia polega na tym, ze
przy poczatkowo nieruchomych obu kulkach odchyla
si¢ kulke o wigkszej masie od poczatkowego potozenia
w plaszczyznie pionowej, przechodzacej przez Srodki
oraz punkt styku obu kulek i puszcza t¢ kulke swobodnie.
Kulka o mniejszej masie odbija si¢ wowczas na znacznie
wigksza wysokos¢ niz byta odchylona kulka o wigkszej
masie. Jezeli taki uktad zostanie ustawiony przed piono-
wa tablica, na ktorej mozna zaznaczy¢ kat maksymalnego
odchylenia a kulki po odbiciu Iub jej maksymalng wyso-
ko$¢ h, to wowczas taki uktad nadaje si¢ do doswiadczen
ilosciowych. Na podstawie rys. 6 i zasady zachowania
energii dla kulki o predkosci maksymalnej v i masie m
mozna napisa¢ zalezno$ci

h=I(l-cosa), 19)

2

2 mgh . (20)

Symbol g we wzorze (20) oznacza przyspieszenie ziem-
skie. Wzory (19) i (20), zaleznie od przyjetego wariantu
doswiadczenia pozwalajg np. na wyznaczenie predkosci
maksymalnej kulki v.

Problemem w zbudowaniu uktadu do$wiadczalnego
wedlug rys. 5 moze by¢ brak odpowiednich kulek z otwo-
rami, umozliwiajacymi przetozenie nici i ich zawieszenie.
Czgsto tatwiej dostgpne sa twarde 1 sprezyste kulki tozy-
skowe bez otwordw. Otwory w twardych kulkach mozna
wywierci¢ wiertlem, majagcym krawedzie tnace z wegli-
kéw spiekanych. Zeby otwory przechodzity doktadnie
wzdhuz $rednicy kulek nalezy kulki podczas wiercenia
zamocowa¢ w imadle i uzywac wiertarki zamocowanej na
stojaku lub wiertarki kolumnowe;j.

Innym sposobem przewiercenia twardych kulek jest
ich rozhartowanie przez ogrzanie do temperatury ok.
500-600°C (tzw. temperatura czerwonego zaru) i pozo-
stawienie w celu powolnego ochtodzenia do temperatury
pokojowej. W wyniku tego stal ulega zmigkczeniu i kulki
sg tatwiejsze w obrobce. Po wywierceniu otworow kulki
nalezy ponownie zahartowaé przez ogrzanie do podanej
wczesdniej temperatury i szybkie ochtodzenie w wyniku

/
L

/

Rys. 7. Sposoéb przywigzania nici n do nakretki szesciokatnej.
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Rys. 8. Sposob zwieszenia nakretek
szesciokatnych o znacznie réznigcych
sig masach my, m.

Rys. 9. Prostszy sposob zwieszenia
nakretek szeciokatnych o zblizo-
nych masach my, m,.

zanurzenia w wodzie. W ten sposdb materiat kulek znoéw
staje si¢ twardy i sprezysty.

Kulki mozna z dobrym skutkiem zastgpi¢ sze$ciokat-
nym nakr¢tkami zawieszonym na odpowiednio przywig-
zanych do nich niciach. Przykladowy sposob przywigzania
nici do nakretki o duzych rozmiarach zostat pokazany na
rys. 7, a sposob zawieszenia nakretek z tak przywigzany-
mi ni¢mi na rys. 8. Jeden ze zbudowanych w ten sposob
uktadéw doswiadczalnych przedstawia fot. 1. Do nakretek
0 mniejszych rozmiarach mozna zastosowaé prostszy spo-
sOb przywigzania nici i zwieszenia przedstawiony na rys. 9.
Celem zapewnienia prawidlowych warunkow zderzen
w obu przypadkach nakretki powinny stykaé si¢ ze soba
ptaskimi powierzchniami, przez ktore nie przechodza nici.
Stalowe nakretki o zréznicowanych wymiarach od kilku
mm do kilku cm sg tanie i tawo dostgpne w sklepach z ar-
tykutami metalowymi lub w hipermarketach budowlanych.

Fot 1. Jeden z wykonanych ukfadéw nakretek o znacznie roznigcych sie masach.

Fot. 2. Przyktady zestawow zfozonych z wigkszych kulek z wywierconym otworem
i mniejszych kulek przeznaczone do badania zderzen.



Autor cytowanego artykulu proponuje, zeby w wigkszej
kulce z wydrazeniem zastosowaé ,,jaki$ ,,opornik™ prze-
szkadzajacy opas¢ kulce na dno przed do§wiadczeniem”
— mowa tu o mniejszej kulce umieszczonej w wydrazeniu
kulki wigkszej (zob. rys. 4 w publikacji [1]). Okazuje sig,
ze taki ,,opornik” jest zbedny i bez niego mniejsza kulka
wylatuje po zderzeniu z wydrazenia w kulce wickszej na
wysokos$¢ znacznie wigksza, niz ta wysoko$¢, na ktdra od-
bija si¢ kulka wigksza. ,,Opornik” jest zbedny, poniewaz
kulka mniejsza podczas spadania pozostaje w wydrazeniu
prawie w stanie niewazkosci i nie wywiera nacisku na jego
dno. Wazne jest natomiast, zeby $rednica wydrazenia byla
nieco wigksza niz $rednica mniejszej kulki, co zapewni jej
swobode ruchu. Zestaw takich kulek wykonany i przetesto-
wany przez autora niniejszego artykutu przedstawia fot. 2.

Autor cytowanego artykutu [1] proponuje tez ,,Znale-
zienie, nawiercenie i podniesienie kuli o masie np. 20 kg”.
Jest to niecelowe, a nawet niebezpieczne. Do doswiad-
czen w zupetnosci wystarcza wigksza kulka o masie rzedu
100 g. Z danych zawartych w tab. 1 oraz z wykresow na
rys. 2 1 3 wynika, ze juz przy stosunku mas kulek wy-
noszacym 20 osiaga si¢ wzrost predkosci 2,81 razy, co
powoduje bardzo tatwo zauwazalny stosunek wysokosci
odbicia 2,81° = 7,99 razy. Osiagniecie w do$wiadczeniu
granicznego stosunku predkosci 3 i stosunku wysokos$ci 9
jest niemozliwe, m.in. z powodu niedoskonalej sprezysto-
$ci kulek i oporow powietrza. Kula o masie 20 kg tez nie
usunie catkowicie tych przeszkod.

Doswiadczenie mozna zrealizowaé rowniez w uktla-
dzie ztozonym z dwoch kulek zaopatrzonych w otwory,
przez ktoére przechodzi pionowy pret p przymocowany
do sprezystej, masywnej podstawy (rys. 10). W tym celu
obie kulki podnosi si¢ razem na pewna wysokosc¢ 1 pusz-
cza swobodnie. Po odbiciu kulek od podstawy i od siebie,
gorna kulka o mniejszej masie m, wznosi si¢ na wigksza
wysokos$¢, niz dolna kulka o wigkszej masie m;.

Podobne ,,odbicie” wystepuje tez mimo braku bezpo-
sredniego kontaktu oddziatujacych ze sobg ciat o znacznie
ro6znigcych si¢ masach. Do tego celu sluzy pokazany na
rys. 11 uktad z magnesami trwatymi w ksztalcie pierscieni,
natozonymi na pionowy pret p, przymocowany do podsta-
wy. Na podstawie tez znajduje si¢ magnes pierscieniowy,
a sasiadujgce magnesy sa zwrocone ku sobie biegunami
jednoimiennymi. Ponadto pionowy pret i podstawa musza

p Rys. 10. Ukfad do badania zderzenia kulek o masach m;,
m,, prowadzonych wzdfuz pionowego preta p, pokazany
w przekroju osiowym.

Rys. 11. Uktad do badania bezkontaktowego odbicia
w uktadzie magnesoéw pierScieniowych o masach my,
m,, prowadzonych wzdfuz pionowego preta p, poka-
zany w przekroju osiowym.
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Rys. 12. Uktad trzech kulek o masach my, m,, ms, zawieszonych na niciach o dfugo$-
ci ly, b, |, przeznaczony do uzyskania wielokrotnego wzrostu predkoci po odbiciu
ostatniej kulki o masie ms. Masy kulek powinny spetnia¢ warunek my >> my >> ms.

by¢ wykonane z materiatu nieferromagnetycznego i elek-
troizolacyjnego. Ma to na celu uniemozliwienie przycigga-
nia magnesoéw do tych elementow i wyeliminowanie prze-
ptywu w nich pradow wirowych podczas ruchu magnesow.

Zgodnie ze przeprowadzonymi na poczatku tego artykutu
obliczeniami maksymalny wzrost pr¢dkosci podczas dosko-
nale sprezystego, centralnego odbicia dwoch kulek wynosi
n = 3. Mozna jednak zastosowa¢ wicksza liczba kulek
0 znacznie roznigcych si¢ masach, spetiajacych warun-
ki m; >> m, >> m41 zawieszonych w sposob pokazany na
rys. 12. W tej sytuacji maksymalny przyrost predkosci n =3
przypadalby na kazdy stopien takiego uktadu, czyli jedna
parg sasiadujacych ze sobg kulek, Zbudowany wedlug tej
reguly ,,powielacz predkosci” o n stopniach (parach kulek),
umozliwiatby wzrost predkosci koncowej v, ostatniej kulki
W postepie geometrycznym zgodnie ze wzorem

v =vn"", 21

w ktorym v oznacza predkos¢ pierwszej kuli, z ktora ude-
rzyta w sasiednig kulke, natomiast m jest iloscig stopni
uktadu, czyli liczba par kulek stykajacych si¢ ze sobg bez-
posrednio. Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze przyrost
predkosci ciata odbitego o mniejszej masie, zachodzi row-
niez podczas zderzen ciat cze$ciowo sprezystych. Ten efekt
mozna obserwowac np. podczas kolizji pojazdow o roznych
masach, a takze podczas potracenia pieszego przez pojazd,
np. przez samochdd osobowy. Masa pojazdu jest znacznie
wigksza niz masa pieszego. Dlatego bywa, Ze pieszy zostaje
wyrzucony w gore, albo odrzucony nawet na odlegtos¢ ku-
liku metréw od miejsca kolizji. No c6z, prawa fizyki maja
charakter uniwersalny i opisujg tez dramatyczne zdarzenia.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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Fizyczne podstawy dalmierza

Kazimierz Mikulski

W uzyciu praktycznym dalmierz r¢czny to urzadzenie
popularne w branzy budowlanej, stuzace do tatwego wyzna-
czania odleglosci, oraz powierzchni i kubatury. Szczegdlnie
ciekawe sa dalmierze laserowe, ktore realizuja obliczanie
dystansu na podstawie czasu, w jakim impuls elektromag-
netyczny — $wiatlo, przebywa mierzony odcinek'.

Ogolnie podstawa dziatania dalmierza laserowego jest
uktad optyczno-elektroniczny. Wysyta on impuls §wietlny
(elektromagnetyczny) — (rysunek 1), ktory po dotarciu do
okreslonego obiektu [R], w mierzonej odlegtosci [D], np.
Sciany, odbija si¢ od jej powierzchni. Nie moze to by¢ po-
wierzchnia przezroczysta, poniewaz wigzka musi si¢ odbic.

Jedna z ogdlnych klasyfikacji dalmierzy dokonywana
jest przy zatozeniu dwoch kryteriow, ktore przyjmuja tresé:
® ze wzgledu na rodzaj fali (jej dlugosci) przenoszacej

sygnaly pomiarowe dzieli si¢ je na:

a) elektromagnetyczne

b) ultradzwickowe
® ze wzgledu na forme sygnatdéw pomiarowych, ktora

warunkuje sposdb pomiaru czasu i rozchodzenia si¢

mierzonej odleglosci tam i z powrotem, dzieli si¢ je na:

a) impulsowe, ktorych fala pomiarowa jest w formie

pojedynczych impulséw

b) fazowe, ktorych sygnat pomiarowy jest ciagla falg

harmonicznaf.

W miar¢ rozwoju technologii coraz czgsciej stosuje
si¢ dalmierze, ktore tacza cechy dalmierzy impulsowych

—- n
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Rysunek 1. Schemat zasady dziatania prostego dalmierza geodezyjnego
Zrédio: http://zasoby1.open.agh.edu.pl/dydaktyka/automatyka/c_elektroniczna_techn
_pomiarowa/w12.htm

i fazowych, albowiem dalmierze impulsowe pozwalajg na
bezlustrowy pomiar a dalmierze fazowe sa doktadniejsze,
mimo ze tym ostatnim nie mozna pomierzy¢ odlegtosci
przy stosowaniu jednej czestotliwosci fali’.

Odbity sygnat powraca do uktadu dokonujacego jego
analizy. W takich urzadzeniach doktadno$¢ pomiaru jest
tym wigksza, im jasniejszy i bardziej porowaty jest cel.
Uzycie dalmierza laserowego umozliwia wyznaczenie od-
leglo$¢ na podstawie czasu przebycia drogi przez impuls.
Urzadzenie zwane dalmierzem impulsowym umozliwia
wykonanie bezposredniego pomiaru czasu, w jakim syg-
nal, konkretny impuls, pokonuje odlegtos¢ od dalmierza
do obiektu i z powrotem. Czas ten jest mierzony bezpo-
srednio w precyzyjnych zegarach znajdujacych si¢ w dal-
mierzu.

Pytanie 1. Jakq czestotliwoscig powinien mierzy¢ ze-
gar dalmierza impulsowego?

Przyjmujac predkos¢ fali elektromagnetycznej za row-
ng v = 300000 km/s [1 km = 1000 m = 1000 000 mm] i za-
ktadajac btad pomiaru odlegtoéci rowny 1 [mm], czytelnik
otrzyma informacje, ze zegar dalmierza powinien mierzy¢
czas z czg¢stotliwoscia:

f=@2Dh)=(2/(3-10°
=0,6(6) - 10" [sek]

- 10%) = (2/(3 - 10"))

Nalezy pamigtaé, ze dalmierz laserowy nie zmierzy
odleglosci do przezroczystego obiektu. Po prostu wigzka
musi sie od niego odbi¢”.

Jakie sg podstawy fizyczne dziatania
dalmierza?

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢, ze dziata-
niec dalmierza optycznego polega na obserwacji przed-
miotu za pomocg dwu prawie rownolegtych obiektywow,
umieszczonych na tzw. bazie i pomiarze kata paralak-
sy osi optycznych obu obiektywow.

Jak okreslony jest kat paralaksy i czym jest paralaksa?
Kat paralaksy @, w przyblizeniu matych katoéw (tj. gdy
sin(®) = @, gdzie ® wyrazone w radianach), jest odwrot-
nie proporcjonalny do odleglosci do celu. Ze wzgledu na
zastosowania wyrdznia si¢ dalmierze optyczne topogra-
ficzne i artyleryjskie (doktadniejsze). W dalmierzowych

' Jak dziata dalmierz laserowy? http://tuznajdziesz.pl/produkty/artykuly/jak-dziala-dalmierz-laserowy-920/

2

"~ Szczegoly dotyczace podstaw funkcjonowania dalmierza fazowego (schemat blokowy oraz rozchodzenie sygnatu) wraz z wyprowadzeniem wzoru na
obliczanie odlegtosci z zastosowaniem tego urzadzenia znajduja si¢ na stronie: http://zasobyl.open.agh.edu.pl/dydaktyka/automatyka/c_elektroniczna_techn_po-

miarowa/w12.htm

’ Wyktad 2; Temat: Dalmierze elektromagnetyczne — zasada dziatania i klasyfikacja, a w nim: Klasyfikacja dalmierzy elektromagnetycznych. Zasada dziata-
nia dalmlerzy impulsowych i fazowych. http://zasoby1.open.agh.edu.pl/dydaktyka/automatyka/c_elektroniczna_techn_pomiarowa/w12.htm
Mieczystaw Jozwik, Zasada dziatania dalmierza impulsowego; http://zasobyl.open.agh.edu.pl/dydaktyka/automatyka/c_elektroniczna techn pomiarowa/

w12.htm

: Obiektyw — element (np. soczewka, uktad optyczny lub uktad magnetyczny) zbierajacy i przenoszacy obraz przedmiotu do dalszej czg$ci urzadzenia, np.:
obiektyw fotograficzny — na btone fotograficzna, matrycg aparatu cyfrowego albo matowke aparatu fotograficznego, obiektyw mikroskopu, obiektyw teleskopu —

do okularu albo na btong fotograficzna
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aparatach fotograficznych stosuje si¢ uproszczone dalmie-
rze optyczne(’.

Paralaksa to efekt niezgodnosci réznych obrazéw tego
samego obiektu obserwowanych z roéznych kierunkdw.
W szczegolnosei paralaksa odnosi si¢ do jednoczesnego
obserwowania obiektow lezacych w roznych odlegtos-
ciach od obserwatora lub urzadzenia obserwujacego, a ob-
jawia si¢ tym, ze obiekty te na obu obrazach sga oddalone
od siebie o odmienng odlegtos$¢ katowa lub tez nachodza
na siebie na tych obrazach w odmiennym stopniu’.

Pytanie 2. Jak okreslony jest blgd paralaksy?

Btad powstajacy np. przy odczytywaniu wskazan przy-
rzadu pomiarowego podczas obserwowania wskazowki
z kierunku prostopadtego do powierzchni podzielni (skali)
tego przyrzadu®.

Rysunek 2. Widoczny btad odczytu, czyli: (a) bfad paralaksy polega na tym, ze oko
odczytujgc pod zlym katem dane z miernika, (b) widzimy wskazéwke przyrzadu na tle
niewfadciwej podziatki.

Zrédio: http://www.fizykon.org/podstawy_punkt_mat/bledy_pomiarowe.htm,
http://nasze-wiatrowki.pl/printview.php ?t=211&start=0

Rysunek 3. Koniec strzatki jest widziany na tle
réznych kresek podziatki w zaleznosci od kata
patrzenia. W celu uniknigcia bfedu paralaksy
nalezy na podziatke patrze¢ prostopadle.
Zrédfo: http://www.fizykon.org/podstawy_punkt
_mat/bledy_pomiarowe.htm

Rysunek 4. Bfad paralaksy na ekranie projektora jest to przemieszczenie obiektu
wzgledem stafego tfa, spowodowane zmiang pozycji obserwatora i skoficzong odle-
gloscig powierzchni obiektu od powierzchni tfa.

Zrédfo: http://bhkarcz.pl/mitutoyo/projektor-pomiarowy/

Inne Zzrodta podaja: paralaksa [gr.], blad paralaksy,
metrol. blgd w odczytywaniu wskazan przyrzqdu wynika-
Jjgcy z nieodpowiedniego ustawienia oka wzgledem po-
dziatki urzqdzenia wskazujgcego;, moze by¢ przyczyna
btedu odczytu wyniku pomiaru na skali lub btedu przy
celowaniu, np. jesli o$ celownika nie pokrywa si¢ z osia
broni palnej lub aparatu fotograficznego’.

Pytanie 3. Jakie prawo dotyczgce swiatla (fali) jest do-
strzegane w powyzszych sytuacjach?
® Swiatlo biegnie prostoliniowo.
® Prawo odbicia dla swiatta (fali).

Co mozna zaobserwowa¢, gdy zamiast zmiany potozenia
wzdhuz kierunku réwnolegtego w stosunku ptaszczyzny
np. ekranu projektora, nastapi przemieszczenie sie po
normalnej?

Ciekawa sytuacja jest przedstawiona przez autora blo-
gu <Forbot.pl — robotyka amatorska © 2006-2015 Da-
mian Szamanski>. W tresci artykutu ,,Wszystko o budowie
wlasnego dalmierza laserowego™", autor opisuje metode
triangulacji, bedaca zagadnieniem wyjSciowym do skon-
struowania ,,wtasnego dalmierza laserowego”.

W literaturze przedmiotu opisano triangulacje jako me-
tode pomiaru odleglosci za pomocg dalmierza optycznego
(zwanego laserowym, ze wzgledu na zastosowanie tego
urzadzenia). Zestaw sklada si¢ ze Zzrodta swiatta (zwanego
nadajnikiem) i odbiornika — obiektywu. Obiektyw to ele-
ment, najczesciej soczewka lub uktad optyczny, zbierajacy
i przenoszacy obraz przedmiotu do dalszej czgsci urzadze-
nia, np.: obiektyw fotograficzny umozliwia umieszczenie
na btonie fotograficznej, a takze na matryce aparatu cyfro-
wego. Odbiornik oddalony jest od nadajnika o stalg odle-
glos¢ zwang baza (b) i nachylony jest pod katem a. Wigz-
ka $wiatta odbita od przedmiotu w odleglosci » pada na
detektor CCD"' za obiektywem odbiornika. Znajac ogni-
skowa f obiektywu oraz miejsce padania wigzki $wiatla na
detektor (dx) mozemy wyznaczy¢ odlegtos¢ od obiektu':

_b
A 1

tga

=

gdzie:

r — odleglos¢ od przedmiotu, b — baza dalmierza, f— ogni-
skowa, a —kat nachylenia nadajnika, dx — miejsce padania
wigzki §wiatta na detektor CCD.

6 http://pl.wikipedia.org/wiki/Dalmierz

7 http://pl.wikipedia.org/wiki/Paralaksa

) http://www.definicja.org/Szkolenia-BHP/blad-paralaksy.php

’ http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/paralaksa; 3954252 html

" D. Szamanski, Wszystko o budowie wlasnego dalmierza laserowego
http://forbot.pl/blog/artykuly/programowanie/budowie-wlasnego-dalmierza-
-laserowego-id3424

! Matryca CCD (ang. Charge Coupled Device) — uktad wielu elemen-
tow $wiattoczutych, z ktorych kazdy rejestruje, a nastgpnie pozwala odczy-
ta¢ sygnat elektryczny proporcjonalny do ilosci padajacego na niego $wiatla.
http://pl.wikipedia.org/wiki/Matryca CCD

. http://pl.wikipedia.org/wiki/Triangulacja_%28sensoryka%29
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Pytanie 4. Jak obliczamy i jak wyznaczamy ogniskowq
soczewki wypukitej (obiektywu)?

Powyzszy tekst, w zamiarze autora, ma zmotywowac,
a moze wregcz sprowokowaé nie tylko do kupna, ale do
wiasnej konstrukcji dalmierza laserowego. Oczywiscie
zasoby internetowe utatwig realizacj¢ tego przedsigwzie-
cia i dlatego juz w tresci powyzszego tekstu wskazano
adresy stron WWW, ktore utatwia wykonanie odpowied-
nich dziatan.

Przyczyna napisania tekstu tkwi w prozaicznej spra-
wie. Otoz wypowiedzi wielu ucznidéw i nauczycieli szkoty
budowlanej (ksztatcenie zawodowe) wskazywaty na braki
tego sprzgtu w pracy dydaktycznej niektorych placéwek
oswiatowych. Wtasnie korelacje migdzy przedmiotowe
moga wzbogaci¢ zaangazowanie w rozwo] edukacji za-
wodowej i realizacj¢ nauczania praktycznego.

Uzupetlnienie

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na zasi¢g po-
miaru dalmierzy, ktéry rozni si¢ w zaleznosci od mode-
lu i przeznaczenia urzadzenia. Instrumenty do pomiarow
wewnatrz pomieszczen majg zasigg do ok. 50 [m], ale
najlepsze modele przeznaczone dla branzy budowlanej
mierzg odleglos¢ do 200 [m]. Nie wszystkie dalmierze
nadajg si¢ do pomiarow w ciasnych miejscach. Waznym
parametrem, podczas pomiarow, jest dokladnos$¢ urza-
dzenia. Dalmierze mierzace odleglos¢ do 100 [m] majg
doktadnos$¢ do 1 [mm], te o mniejszym zasiggu — 1,5-3
[mm]. Precyzyjny pomiar matej odlegtosci, wskazuje iz
lepsze bedzie urzadzenie o duzym zasiggu.

Dalmierz laserowy, moze tez wykona¢ automatycznie sze-
reg r6znych obliczen. Juz proste modele wyliczaja pole po-
wierzchni 1 objgto$¢ oraz moga dodawac lub odejmowacé po-
miary. Wigkszo$¢ tych nowoczesnych urzadzen wyposazona
jest w przelicznik miar i moze wyswietla¢ wyniki w r6znych
jednostkach. Wsrod innych przydatnych funkcji wymienia si¢

obekiyw

detektor

(&)
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Rysunek 5. Pomiar odlegto$ci metodg triangulacji laserowej w oparciu o , Techniki
odwzorowania wspétrzednych powierzchni 3D — Metoda triangulacji laserowej (ang.
laser triangulation)”.

Zrédio: w oparciu o: Robert Sitnik, Planowanie, realizacja i dokumentacja wzorcowe-
go procesu digitalizacji 3D obiektow muzealnych
http://digitalizacja.nimoz.pl/uploads/zalaczniki/Sitnik_R_Wzorcowy_proces_
digitalizacji_3D.pdf

np. mierzenie dtugosci trudnodostepnych miejsc w oparciu
o twierdzenie pitagorasa, wyznaczanie wartosci funkcji try-
gonometrycznych oraz mierzenie katow nachylenia. Dalmie-
rze laserowe Zle znosza przechowywanie i pracg w bardzo
niskich temperaturach. Ponizej -10°C zawodzi ekran LCD, co
uniemozliwia odczytanie wyniku pomiaru. Zakres pracy dal-
mierza laserowego to zwykle od -10 do +50°C. Przed praca
w trudnych warunkach warto sprawdzi¢, czy obudowa dal-

mierza jest odporna na pyly i wilgoc.
dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Co w fizyce piszczy IIII————

Nanomegnes o wyjatkowych wtasciwosciach

Naukowcy z Uniwersytetu Jagiellonskiego stworzy-
li kwantowy nanomagnes o wyjatkowych wlasciwos-
ciach. To krok w kierunku nowych rodzajow kompute-
rowych pamieci i procesorow.

Nanomagnesy badane sg juz od lat 90., ale polski ze-
spot stworzyt strukture, ktéra w skali nano przypomina te,
jakie stosuje si¢ w zwyktych, duzych magnesach.

Zespot Uniwersytetu Jagiellonskiego pod kierunkiem
dr. hab. Dawida Pinkowicza, na famach prestizowego pis-
ma ,.Nature Communications” opisat unikalng czasteczke
— nowego typu metaloorganiczny nanomagnes kwantowy.

W nowej czasteczce centralny jon magnetyczny otoczony
jest wylgeznie przez inne jony metali. Molekula skiada si¢
bowiem z centralnego jonu erbu (metal ziem rzadkich), ktory
Taczy si¢ z trzema cigzkimi jonami renu (metal przejSciowy).

To pozwala zblizy¢ si¢ do cenionych wlasciwosci, jakie
wykazujg duze, makroskopowe magnesy.

Cho¢ praktyczne zastosowania molekularnych magne-
sOW raczej nie pojawig si¢ w najblizszej przyszlosci, to
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w dhluzszej perspektywie takie badania moga odmienié
kluczowe dla cywilizacji dziedziny, np. informatyke.

W pierwszej kolejnosci nanomagnesy kwantowe maja
szansg zastapi¢ dotychczas stosowane materiaty magnetyczne
tam, gdzie juz osiagnely one granicg swoich mozliwosci. Tak
jest whasnie w przypadku magnetycznych dyskoéw twardych.
Ich dalszy rozwoj jest juz ograniczony przez same prawa
fizyki, ktore nie pozwalaja na dalsza miniaturyzacj¢ domen
magnetycznych stanowigcych podstawowa jednostke pamie-
ci” —wyjasnia mgr Michat Magott, cztonek grupy badawczej.

,,W dalszej kolejnoSci nanomagnesy majg szans¢ na za-
stosowanie w konstrukcji tranzystorow, a wlasciwie spin-
tronicznych tranzystoréw, ktore moga w przysztoSci zasta-
pi¢ tradycyjne tranzystory w uktadach elektronicznych, a do
ich konstrukeji potrzebne jest wiasnie zrodlo magnetyzmu
naszych nanomagnesow, czyli spin elektronu” — dodaje.

Jednym z kluczowych zadan, przed ktorymi stoja pro-
jektanci nanomagesow, jest uzyskanie takich struktur, kto-

re beda dziataly w temperaturze pokojowe;.
Zrédto: PAP - Nauka w Polsce, Marek Matacz
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Doradztwo zawodowe

na lekcjach fizyki

W szkotach podstawowych

i ponadpodstawowych od zawsze realizowane
byty zadania przygotowujace uczniéw do
wyboru dalszej drogi ksztatcenia i do wyboru
zawodu. Byty rézne nazwy tego bloku
tematycznego, rézne formy realizacji i rézni
nauczyciele realizujacy.

Arleta Bieganiska

Doradztwo zawodowe

W dawnej szkole podstawowej byta to preorientacja
zawodowa realizowana najczgsciej przez wychowawce
w ramach godziny wychowawczej. Kiedy w szkotach bar-
dziej powszechne stalo si¢ zatrudnianie pedagogéw to im
powierzono koordynowanie realizacji preorientacji zawo-
dowej oraz wspieranie wychowawcow w tym zakresie.

A jak wyglada obecnie przygotowanie uczniow do po-
dejmowania kluczowych decyzji dotyczacych wilasnej ka-
riery zawodowe;j?

Ustawa Prawo oéwiatowe' wprowadzita z dniem 1 wrzes-
nia 2019 r. obowigzek prowadzenia doradztwa zawodowe-
go na kazdym etapie ksztalcenia. Zgodnie z art. 26a. ust 1
tej ustawy w przedszkolach i szkotach, z wyjatkiem szkot
artystycznych, prowadzone sg zaplanowane i systematycz-
ne dziatania w zakresie doradztwa zawodowego.

Zgodnie z ustawg celem tych dziatan jest wspieranie dzie-
ci 1 ucznidbw w procesie rozpoznawania zainteresowan i pre-
dyspozycji zawodowych oraz podejmowania §wiadomych
decyzji edukacyjnych i zawodowych, w tym przygotowania
do wyboru kolejnego etapu ksztalcenia i zawodu. Ustawa
wprowadza trzy formy realizacji w/w zadan tj. preorientacje
zawodowa, orientacj¢ zawodowa 1 doradztwo zawodowe.

Na etapie wychowania przedszkolnego preorientacja
zawodowa prowadzona jest na zajgciach edukacyjnych
wychowania przedszkolnego. W klasach I-VIII szkét pod-
stawowych na zaj¢ciach edukacyjnych z zakresu ksztal-
cenia ogdlnego i zajgciach z wychowawcg prowadzona
jest orientacja zawodowa. Dla uczniow klasy VII i VIII
szkoty podstawowej, branzowej szkoty I stopnia, liceum
ogolnoksztatcacego i technikum dodatkowo wprowadzo-
no zaje¢cia doradztwa zawodowego. Zajecia te prowadzi
doradca zawodowy.

z naszych lekgji

Foto — Dreamstime

Zadania z zakresu doradztwa zawodowego realizowa-
ne sg rowniez na zajeciach zwigzanych z wyborem kierun-
ku ksztatcenia i zawodu prowadzonych w ramach pomocy
psychologiczno-pedagogiczne;j.

Szczegdtowe tresci programowe z zakresu doradztwa
zawodowego, sposob realizacji doradztwa zawodowego,
a takze zadania doradcy zawodowego okresla rozporza-
dzenie Ministra Edukacji Narodowej’.

Z przywotanych aktéw prawnych wynika, Zze zadania
z zakresu doradztwa zawodowego realizowane sg m.in.
na obowigzkowych zaj¢ciach edukacyjnych z zakresu
ksztalcenia ogbélnego, a wigc rowniez na lekcjach fizyki.
Szczegdtowe zadania nauczycieli z zakresu doradztwa
okreslone sag w programie realizacji doradztwa zawodo-
wego opracowywanym w szkole na kazdy rok szkolny.
Program ten uwzglednia wewnatrzszkolny system do-
radztwa zawodowego. Skoro nauczyciele przedmiotow
ogoblnoksztalcacych maja obowigzek realizowa¢ doradz-
two zawodowe, to maja rowniez prawo wptywac na opra-
cowywanie szkolnego programu doradztwa zawodowego.
W niektérych szkotach doradcy zawodowi oczekujg od
nauczycieli ksztalcenia ogdlnego propozycji tematow, za-
dan do szkolnego programu doradztwa zawodowego.

Z wlasnej praktyki wiem, ze cz¢sto nauczyciele fizyki
przekazuja uczniom informacje o znaczeniu fizyki w ich
przysztej pracy zawodowej, ale czy zawsze uswiadamiaja
sobie fakt, ze realizujg w ten sposob zadania z doradztwa
zawodowego. Czy robig to systematycznie i w sposob pla-
nowy, czy w jaki$ sposob dokumentujg realizacj¢ doradz-
twa zawodowego? Obecnie jest to obowigzek ustawowy,
z realizacji ktorego dyrektor lub nadzor pedagogiczny
moze chcie¢ nas rozliczyé? Sposob i zakres realizacji za-
dan z doradztwa zawodowego moze mie¢ wptyw na ocene
pracy nauczyciela. Warto by¢ tego swiadomym.

Pozwole sobie na podzielenie si¢ swoimi spostrze-
zeniami o realizacji doradztwa zawodowego w klasach
VII-VIII szkoty podstawowe;j.

' Ustawa z dnia 14 grudnia 2016 r. Prawo oswiatowe (Dz. U. z 2021 r. poz. 1082)
: Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 12 lutego 2019 r. w sprawie doradztwa zawodowego (Dz. U. poz. 325)

Fizyka w Szkole 3/2022
—
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Doradztwo zawodowe na lekcjach fizyki

Na etapie tworzenia szkolnego programu doradztwa
zawodowego warto przeanalizowaé szczegdtowe tresci
programowe okreslone w przywotanym rozporzadzeniu
MEN. Z treéci programowych wynika m.in., Ze uczen po-
winien rozpoznawac swoje wlasne zasoby (zainteresowa-
nia, zdolnosci, uzdolnienia, kompetencje, predyspozycje
zawodowe), ale rowniez ograniczenia w zakresie wykony-
wania zadan zawodowych. Uczen powinien wyszukiwaé
i analizowa¢ informacje na temat zawodow, charakteryzo-
wac wybrane zawody. Powinien pozna¢ wymagane w wy-
branych zawodach kwalifikacje oraz mozliwosci ich uzy-
skiwania. Jak te zadania realizowa¢ podczas lekcji fizyki?

Praktycznie kazdy dziat stwarza mozliwos¢ wskazania
uczniom przyktadow wykorzystania wiadomosci 1 umie-
jetnos¢ nabytych podczas lekcji fizyki w przyszlej pracy
zawodowej. Przedstawig kilka przyktadow taczenia fizyki
z realizacjg programu doradztwa zawodowego.

Uczac wykonywania pomiarow (Podstawy progra-
mowe; Tresci nauczania: pkt I wymagania przekrojowe
ppkt 3%) mozemy zwrdci¢ uwage, ze ta umiejetnosé jest
niezbedna przy wykonywaniu np. zawodu laboranta. Pod-
czas wykonywania na lekcjach pomiaréw np. objetosci
cieczy za pomocg menzurki, wazenia, mierzenia tempera-
tury mozemy wspolnie z uczniami zastanowi¢ si¢ nad tym
jakimi cechami powinien charakteryzowaé sie laborant*?
Powinien by¢ cierpliwy, doktadny w pracy. Warto réwniez
zwroci¢ uwage, ze niektore wady wzroku lub ogranicze-
nia ruchowe mogg utrudniaé pracg laboranta.

Realizacja dziatu ,,Ruch i sity” moze by¢ pretekstem do
rozmowy nt. pracy zawodowych kierowcow. Niech ucz-
niowie na lekcji wyznaczg czas przejazdu konkretnej trasy
np. z ich miejscowosci do Warszawy. Obliczenie dtugosci
drogi hamowania moze przekona uczniow o zasadnosci
ograniczen predkosci.

Pasja stuchania muzyki moze przerodzic¢ sie w prace zarobkowg. Foto — Dreamstime

Realizujac tresci programowe z dziatu VII , Elektrycz-
no$¢” mamy mozliwos¢ wskazania atutow zawodow elek-
tryka, elektromontera, inzyniera projektujgcego instalacje
elektryczne czy realizujacego badania sprawnosci insta-
lacji w obiektach uzyteczno$ci publicznej. Wzmianka na
ten temat podczas lekcji jest czesto powodem ozywienia
uczniéw. Opowiadaja o pracy znajomych elektrykow,
o nauce starszych kolegow w technikum elektrycznym.
Warto poswigci¢ troche uwagi szkotom w okolicy, ktore
przygotowuja do tego zawodu.

Podobnie realizujac ,,Optyke” znajdujemy wiele przy-
ktadéw mozliwosci zatrudnienia w zawodach z nig zwia-
zanych. Sa to m.in. okulista, optyk, optometrysta, optoe-
lektronik itd.

Duzym zainteresowaniem cieszy si¢ odniesienie do
pracy akustyka, zwlaszcza wsrod uczniéw interesujgcych
si¢ odtwarzaniem muzyki na dyskotekach, imprezach itp.
Czesto musze przerywac dyskusje o wzmacniaczach, mik-
serach itp. Miatam ucznia w gimnazjum, ktéremu z nauka
teorii nie bylo po drodze. Jego oceny, nie tylko z fizyki,
byty ledwo dopuszczajace. Bywat zagrozony brakiem pro-
mocji do nastgpnej klasy. Jego pasja byt jednak sprzet od-
twarzajacy. Na szkolnych wieczorkach, imprezach byt od-
powiedzialny za ustawienie sprzetu. Zgtaszal do dyrektora
potrzeby zakupu mikrofondw, sprzgtu naglasniajacego.
Potrafil doradzi¢ przy zakupie nowych wzmacniaczy. Jako
absolwent szkoty chetnie pomagat przy organizacji szkol-
nych dyskotek, przywozil tez swoj sprzet. Wiem, ze obshu-
ga muzyczna imprez rodzinnych, dyskotek jest dla niego
zrodtem dodatkowych zarobkow. Uczen ten jest przykta-
dem jak pasja moze przerodzi¢ si¢ w prace zarobkowa.

Podczas lekcji o dzwigkach mozna wspomnieé o pracy
audiofonologa, foniatry. Obserwuje si¢ wzrost liczby lu-
dzi z uszkodzonym stuchem. Jedng z przyczyn tego zjawi-
ska jest czeste stuchanie zbyt glo$nej muzyki. Prognozuje
si¢, ze coraz wigcej ludzi bedzie korzystato z pomocy au-
diofonologa, bedzie potrzebowalo aparatow stuchowych.
Bedzie wigc wzrasta¢ zapotrzebowanie na specjalistow
w tej dziedzinie.

Realizacja projektow edukacyjnych jest dobrg okazja
do rozpoznania zdolnos$ci i zainteresowan ucznidéw, co
pomaga w wyborze zawodu. Na fizyce realizuj¢ projekt
edukacyjny ,,Instalacje elektryczne”, ktory jest modyfika-
cja projektu ,,Szopki i dekoracje bozonarodzeniowe™ re-
alizowanego w gimnazjum. Uczniowie samodzielnie pro-
jektuja i buduja obwdd elektryczny. Niektorym bardzo si¢
to podoba. Innym przyktadem jest konstruowanie mostow
z makaronu spaghetti i badanie ich wytrzymatosci. Moze
by¢ to okazja do zainteresowania budownictwem.

Po co ta fizyka?
Nie od dzi§ wiadomo, Ze fizyka jest uwazana za jeden
z trudniejszych przedmiotéw w szkole. Wielu uczniow

} Zatacznik nr 2 do rozporzadzenia MEN z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programo-
wej ksztatcenia ogolnego dla szkoty podstawowej, w tym dla uczniow z niepelnosprawnoscia intelektualng w stopniu umiarkowanym lub znacznym, ksztalcenia
ogoblnego dla branzowej szkoty I stopnia, ksztatcenia ogdlnego dla szkoty specjalnej przysposabiajacej do pracy oraz ksztatcenia ogolnego dla szkoty policealnej

(Dz. U. poz. 356, 2 2018 r. poz. 1679 oraz z 2021 r. poz. 1533)

‘ Nazwy zawodow za Wortalem Publicznych Stuzb Zatrudnienia prowadzonym przez MRiPS  https://psz.praca.gov.pl/rynek-pracy/bazy-danych/klasyfika-

cja-zawodow-i-specjalnosci/wyszukiwarka-opisow-zawodow
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W wielu uczelniach brane sg pod uwage wyniki maturalne z fizyki. Foto — Dreamstime

ma ktopoty z uzyskaniem oczekiwanych wysokich ocen.
Czesto spowodowane jest to brakiem umiejgtnosci ma-
tematycznych. Natomiast uczniowie bardzo lubig lekcje
z do$wiadczeniami, pokazami.

Pewnie wielu politykéw chyba szczegoblnie nie lubito fi-
zyki czego skutkiem jest systematyczne ograniczanie licz-
by lekcji fizyki w cyklu ksztatcenia. Az trudno uwierzyc¢,
ze na poczatku lat osiemdziesiatych w planach nauczania
o$mioklasowej szkoly podstawowej byto 8 godzin fizyki.
W klasie szostej byly dwie godziny a w siddmej i 6smej
po trzy godziny tygodniowo. Potem byto juz tylko gorze;j.
Po wprowadzeniu gimnazjéw w szkole podstawowej fi-
zyke zastapiono przyroda. W gimnazjum $redni wymiar
fizyki wynosit 4 godziny w cyklu ksztatcenia i tak jest
w obecnej szkole podstawowej. Taki wymiar lekcji ogra-
nicza w znacznym stopniu mozliwos$¢ eksperymentowa-
nia, prowadzenia ¢wiczen uczniowskich. Trzeba tez zwro-
ci¢ uwagg na fakt usunigcia z programu nauczania tresci
cieszacych sie duzym zainteresowaniem np. astronomii’.

Powiazanie fizyki z doradztwem zawodowym sprzyja
zwigkszeniu zainteresowania fizykg ze wzglgdu na jej za-
stosowania w praktyce.

Podczas jednej z przerw podeszli do mnie chlopcy z za-
pytaniem jak kopna¢ pitke, aby poleciata jak najdalej. Za-
skoczona powiedzialam, Ze najwigkszy zasieg osiggniemy
przy rzucie pod katem 45°. Nie zdazylam im nic wigcej
wyjasni¢ m.in. tego, ze dotyczy to rzutu przy pominigciu
oporow powietrza, bo pobiegli w strong boiska. Jakie byto
moje zaskoczenie, gdy nastepnego dnia podzigkowali mi
za rade, bo ,,dzigki pani wygraliémy mecz”. W ich oczach
jako fizyk zyskatam na uznaniu. Podczas lekcji rozmawia-
lismy o tym jak znajomo$¢ praw fizyki pomaga w r6znych
dyscyplinach sportowych. Wielu znanych sportowcow to

absolwenci uczelni wychowania fizycznego. Uczelnie te
uwzgledniaja przy naborze wynik egzaminu maturalnego
m.in. z fizyki.

W Gminie Kaweczyn wsrod mlodziezy bardzo popu-
larne sg mtodziezowe zawody pozarnicze. Od wielu lat
druzyny z Kawgczyna zdobywaja mistrzostwo Polski.
Zdobywaly rowniez czotowe lokaty na Mistrzostwach
Europy. Dzi¢ki temu mlodziez miata okazj¢ wyjezdzaé
na zawody do Wioch, Francji i wielu innych krajow. Nic
dziwnego, ze kazdy chlopak i dziewczyna od najmtod-
szych lat chcg zosta¢ strazakiem. Wielu absolwentow
szkot z Gminy podjeto studia wyzsze w szkotach pozar-
niczych. Wykorzystuje ten fakt, aby zacheci¢ uczniow
do nauki fizyki. Fizyka jest wymagana przy naborze do
Szkoty Glownej Stuzby Pozarniczej, czy szkoty aspiran-
tow. Od kandydatow wymaga sig, aby w czeSci pisemne;j
egzaminu dojrzatosci przystapili do egzaminu z fizyki,
chemii, biologii albo informatyki’. Potencjalni kandyda-
ci powinni uwzgledni¢ te wymagania juz przy wyborze
szkoty $redniej i warto o tym uprzedzi¢ uczniéw szkoty
podstawowe;j.

Podobnie uczniowie myslacy o medycynie powinni
zdawac sobie sprawe, ze aktualnie przy naborze uwzgled-
nia si¢ wynik egzaminu maturalnego z fizyki lub mate-
matyki.

Prawie kazde dziecko, niezaleznie od plci, na pewnym
etapie zycia marzy o tym by by¢ pilotem, policjantem,
zolnierzem, artystg itd. W kazdym z tych zawodow wy-
korzystywana jest fizyka. Przyklady powiazania fizyki
z roznymi dziedzinami zycia znajdziemy m.in. na tamach
,»Fizyki w Szkole z Astronomia”.

Juz w 2012 roku pisatam ,,W interesie nauczycieli fi-
zyki, ale i1 innych przedmiotow przyrodniczych, ktore
uwazane sg przez uczniéw za trudne lezy dbanie o ,,dobry
wizerunek” tych przedmiotow™.

Dla odpowiedzi na pytanie ,,Po co nam ta fizyka?”
znajdziemy wiele argumentoéw podczas realizacji zadan
z zakresu doradztwa zawodowego. Nie zaluyjmy wiegc
czasu podczas lekcji na dygresje o wykorzystaniu fizyki
w pracy zawodowej, o wymaganiach rekrutacyjnych do
szkot ponadpodstawowych 1 wyzszych. To si¢ optaci, to
moze wplyna¢ na poprawe nastawienia uczniow do ucze-
nia si¢ fizyki’. Jako nauczyciele powinnismy skupiaé sig
nie tylko na realizowaniu tresci programowych, ale i od-
krywaniu w uczniach ich umiejetnosci i predyspozycji
przydatnych w przyszlych zawodach. Nauczanie fizyki
w oderwaniu od otaczajgcego nas $wiata nie ulatwia ucz-
niom jej zrozumienia i tym bardziej nie dostrzegaja jej
praktycznych zastosowan w codziennym zyciu.

Dedykuj¢ Mamie, ktora byla pierwszym recenzen-
tem moich artykulow.

A Bieganska, ,,Wykorzystanie metody projektu edukacyjnego w realizacji nauki o pradzie elektrycznym w gimnazjum”, ,,Fizyka w Szkole” nr 5/2007,

strona 44

‘A Bieganska, ,,Spoteczny koszt reformy na bis”, ,,Fizyka w Szkole z Astronomia” nr 6/2019 strona 24
7 Pkt4z https://www.sgsp.edu.pl/wp-content/uploads/2022/01/01 __ Warunki-SP-K.pdf
Arleta Bieganska, ,,Po pierwsze doswiadczenie ,,Fizyka w Szkole” nr 2/2012 strona 61
J. P. Sawinski, ,,Jak poprawi¢ nastawienie do uczenia si¢ fizyki?” ,,Fizyka w Szkole z Astronomia” nr 5/2018 strona 26
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Przewodzaca sfera w zadaniach z elektrostatyki

Czestaw Surowiec

Powierzchnia sferyczna jest jedng z najprostszych po-
wierzchni. Powierzchnig zblizong do niej posiada w przy-
rodzie wiele cial: Stonce i Ziemia, krople wody, wiele
owocow a takze czastki elementarne - niekiedy w naszej
wyobrazni, na przyklad elektrony sg malenkimi kulkami.
Ciata o ksztalcie sferycznym czgsto wystepuja w zada-
niach z elektrostatyki. Zwigzane jest to z tym, ze syme-
tria sfery pozwala cz¢sto uprosci¢ znacznie matematycz-
ne obliczenia, bez uproszczen dla fizycznej tresci. Przed
przystapieniem do rozwigzywania przyktadowych zadan
oméwi¢ o czym nalezy pamigtaé rozwigzujac zadania
tego typu.

1. Prawo Coulomba stosuje si¢ do tadunkow punkto-
wych jednak mozna go stosowa¢ do innych tadunkow
w przypadku:

a) Jesli odleglos¢ ciata natadowanego jest duza w porow-
naniu do rozmiardéw tego ciata.

b) Jesli ciato naelektryzowane podzielimy myslowo na
mate czgéci, ktore mozemy uwazac za tadunki punkto-
we, okresli¢ site oddzialywania kazdej pary tfadunkow
a nastgpnie wyznaczy¢ wypadkowa tych sit.

2. Ladunki elektryczne oddziatywajg za posrednictwem
pola elektrycznego. Pole elektryczne opisujemy za pomo-
cg sitowej 1 energetycznej charakterystyki: nat¢zenia pola
i jego potencjatu. Sens fizyczny tych wielkosci okreslaja:
a) Natezenie pola w danym punkcie jest rowne liczbo-

wo sile dzialajacej na jednostke dodatniego tadunku

umieszczonego w tym punkcie pola.

b) Potencjal danego punktu pola jest rowny liczbowo pra-
cy wykonanej przy przemieszczeniu jednostkowego
dodatniego tadunku do tego punktu z nieskonczonosci.
Przez nieskonczono$¢ rozumiemy obszar przestrzeni
oddalonej na tyle od wszystkich tadunkow elektrycz-
nych, ze pole elektryczne w niej nie istnieje. Z po-
danego okreslenia potencjalu wynika, ze praktyczne
znaczenie posiada tylko rdéznica potencjalow migedzy
rozwazanymi punktami, a nie bezwzglgdne wartosci
potencjatow. Jak poprzednio przyjeliSmy, za zerowy
przyjmuje si¢ potencjat punktu w nieskonczonosci, ale
rowniez bedziemy przyjmowaé potencjal dowolnego
punktu polaczonego przewodnikiem z Ziemia (uzie-
mionego).

3. Musimy pamietaé o zasadzie superpozycji, ktora do-
ktadniej oméwitem i opisalem przyktady zastosowania jej
do rozwiazywania zadan w artykule zawartym w ,,Fizyce
w Szkole” nr. 6 z 2020 roku, ktéry polecam zaintereso-
wanym zagadnieniem. Ograniczg si¢ tylko do stwierdzen:
a) Aby wyznaczy¢ wypadkowe natezenie pola w pewnym

punkcie nalezy ztozy¢ wektory natezenia pola wytwa-

rzanych w tym punkcie oddzielnymi fadunkami.

b) Dla znalezienia sumarycznego potencjalu w danym
punkcie pola nalezy zsumowaé algebraiczne potencja-
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ly pol wytwarzanych przez kazdy tadunek oddzielnie,

przy czym punkt zerowego potencjatu powinien by¢

wspoélny dla wszystkich tadunkow.

4. Przez przewodniki bedziemy rozumieli przewodniki
pierwszego rodzaju, czyli ciala przewodzace posiadajace
elektrony swobodne o dowolnych wymiarach i ksztalcie,
zazwyczaj sg to metale. Wewnatrz przewodnika umiesz-
czonego w polu elektrycznym natgzenie pola elektrycz-
nego jest zawsze rowne zeru, a wszystkie punkty prze-
wodnika posiadajg jednakowy elektryczny potencjat.
Brak elektrycznego pola w przewodniku nie oznacza, ze
zewnetrzne pole elektryczne nie wnika do niego. Wreez
odwrotnie, dzigki wnikaniu elektrycznego pola do prze-
wodnika na jego powierzchni pojawiaja si¢ elektryczne
tadunki, ktorych pole wewnatrz przewodnika kompensu-
je zewnetrzne elektryczne pole. Dlatego tylko swobodne
elektryczne tadunki gromadza si¢ tylko na jego powierzch-
ni. Poniewaz powierzchnia przewodnika jest powierzchnia
ekwipotencjalna, linie pola elektrycznego sg prostopadte
do powierzchni elektrycznego przewodnika.

5. Powinni$my pamigtaé, ze Ziemia jest przewodzacym
ciatem o ogromnych rozmiarach i ksztalcie powierzch-
ni zblizonym do powierzchni sfery, posiadajacym duzy
ujemny tadunek. Réwny temu tadunkowi objgtosciowy
dodatni tadunek zawiera atmosfera w warstwie o wyso-
kosci rzedu dziesigtkow kilometréw. Przy powierzchni
Ziemi natezenie pola jest rzedu 10° V/m. W miare odda-
lania si¢ od powierzchni Ziemi szybko maleje jak wynika
to z danych dla przyktadu 5. Uziemienie ciata oznacza po-
faczenie go przewodnikiem z Ziemia, co praktycznie nie
zmienia fadunku pola i potencjatu Ziemi, chociaz jakis ta-
dunek moégt przejs¢ z Ziemi na ciato lub z ciata na Ziemig.
Poniewaz Ziemia w poréwnaniu z dowolnym ziemskim
ciatlem posiada rozmiary rozciagajace si¢ do nieskonczo-
nosci i potencjat jej jest staty, umowiono sig¢, ze przyjmu-
jemy go za zero. W ten sposob uziemienie przewodnika
oznacza nadanie mu potencjatu zerowego.

6. Elektryczne pole czgsto przedstawiamy za pomoca
linii sit lub za pomoca powierzchni ekwipotencjalnych.
Linie sit zawsze sg prostopadte do powierzchni ekwipo-
tencjalnych, dlatego majac ich potozenie tatwo wykresli¢
powierzchnie ekwipotencjalne.

Przykiad 1
Sfera cienkos$cienna metaliczna o promieniu R jest

rownomiernie natadowana z ggstoscia powierzchniowa o.

a) Wykaz, ze nat¢zenie pola elektrycznego wewnatrz sfe-
ry wynosi 0.

b) Wyprowadz zalezno$ci nat¢zenia elektrycznego pola
od odlegtosci r od srodka sfery wewnatrz i na zewnatrz
sfery.

Rozwiazanie
a) Obierzmy dowolny punkt A wewnatrz sfery i nary-

sujmy dwa symetryczne stozki z matymi katami wierz-

chotkowymi (rys .1). Na powierzchni sfery stozki wyci-



Rys. 1
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Rys. 2

naja male, sferyczne powierzchnie S; i S,, ktore mozna
uwazac za ptaskie. Stozki sa podobne, poniewaz katy przy
wierzchotkach sg rowne. Z podobienstwa stozkow wyni-
ka, ze powierzchnie podstaw stozkéw maja si¢ do siebie
jak kwadraty ich wysokos$ci. Wysokosci te bedziemy uwa-
za¢ za rowne ich odlegtoéciom r; i r, punktu A od po-
wierzchni S, 1 S,. Mozemy to zapisaé nastepujgco:

2
S5 58 :
2 K h )

Ladunki powierzchni S; i S, wynosza:
Q=08 1 =085

Uwazajac, ze tadunki q, 1 g, sg punktowe obliczymy
nate¢zenie pola w punkcie A

q=0S; q;=05,

E-_N 4 _ oS, _ oS,
Y dmeyr?  Amey)  dmeyrt  Ame,r)
S, S
Ei= (_;__5]:0 ®
ne, \ 11

Zgodnie z zaleznosciag @ calg powierzchnie sfery mo-
zemy podzieli¢ na pary takich czesci, dla ktorych jest spet-
niona zalezno$¢ ). Wykazali$my, ze natezenie elektrycz-
nego pola w punkcie A wynosi 0 i zaleznos¢ ta dotyczy
wszystkich punktow we wnetrzu sfery

b) Na powierzchni sfery wybieramy matg jej czgsc,
taka, ze mozemy jg uwazac¢ za plaska (rys. 2). Nat¢zenie
pola blisko niej mozemy przedstawi¢ jako superpozycje
nat¢zen dwoch pdl: pola E; zwrdconego w obydwie strony
od naladowanej powierzchni i pola E, wytwarzanego
przez tadunki pozostatej czgsci powierzchni sfery. Ponie-
waz przyjeliSmy, ze wybrana powierzchnia jest plaska,
stosujemy do niej wzor dla rbwnomiernie naladowanej
plaszczyzny E, = 2i, poniewaz juz wykazalisSmy, ze na-

£

0
tezenie pola wewnatrz sfery wynosi 0. Wynika z tego, ze

wektory natgzenia pola E, i E,, maja taki sam
kierunek i1 zwroty przeciwne, oraz posiadaja takg sama
warto$¢ E, = E, . Na zewnatrz sfery, tuz przy powierzchni
E, i E,, maja taki sam zwrot i kierunek, co wynika z pro-
stopadtosci linii pola do powierzchni ekwipotencjalnej,
dlatego natgzenie pola wynosi:

E=E +E =2E =2 |
80

Jesli tadunek sfery wynosigto o = ﬁ, dlatego zalez-
T
nosci natgzenia pola elektrycznego przy powierzchni ma

. o q
osta¢c £ =—= .
P g, A4me,R’

Zaleznosc¢ ta jest taka sama jak dla fadunku punktowe-
go g umieszczonego w srodku sfery. Wewnatrz sfery pola
nie ma, dla » < R, E = 0. Dla r > R nat¢zenie pola zmienia
Lz, ale na powierzch-
4rer

q

ni sfery natezenie pola wykazuje skoki AE = el
T

si¢ zgodnie z zaleznoscia E, =

Przyktad 2
Punktowy fadunek +¢q umieszczony w $rodku nienata-
dowanej przewodzacej sfery, ktorej wewnetrzny promien
wynosi 7, a zewnetrzny 7,.
a) Gdzie i jakie tadunki powstang? Przedstaw na rysunku
linie pola elektrycznego wewnatrz i na zewnatrz sfery.
b) Jaki bedzie przebieg linii pola wewnatrz i na zewnatrz
sfery, jesli przemiescimy tadunek +g do dowolnego
punktu wewnatrz sfery?
¢) Oblicz natezenie elektrycznego pola wewnatrz i na ze-
wnatrz sfery.

Rys. 3 Rys. 4
Rozwiazanie

a) Po wprowadzeniu tadunku +¢ do $rodka sfery na
wewnetrznej 1 zewnetrznej powierzchni sfery indukuja
si¢ tadunki elektryczne, ktore oznaczymy przez ¢q; i ¢,.
Linie pola elektrycznego wychodza z tadunkéw dodat-
nich, a koncza na ujemnych. Poniewaz wewnatrz prze-
wodzacej sfery nie ma elektrycznego pola, to nie ma tam
réwniez linii pola. Wewnatrz sfery linie sit zaczynaja si¢
na tadunku +g¢, a konczg si¢ na tadunku g; wewngtrznej
powierzchni sfery. Stad wynika, ze catkowity tadunek we-
wnatrz sfery wynosi 0.

stad ¢, =-q

Oczywiscie z braku pola wewnatrz przewodzacej sfery,
na jego zewnetrznej powierzchni otrzymujemy

q+ql=07

q4>=-491 =4

Ze wzgledu na symetri¢ tadunki rozmieszczajg si¢
na powierzchni sfery rownomiernie. Przebieg linii pola
przedstawia rys. 3.

b) Do obliczenia natezenia elektrycznego pola wytwa-
rzanego przez caty uktad tadunkow wykorzystamy zasade
superpozycji pol. Pole wewnatrz sfery jest sumarycznym
polem punktowych tadunkow ¢, g, i g,. Poniewaz wyin-
dukowane tadunki sa rowne co do wielko$ci i majg prze-
ciwne znaki g; = - g, sumaryczne pole jest wytwarzane
przez tadunek +g¢.

E=—1

1. Przy r<r, Y
0
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W grubosci warstwy sfery pole nie istnieje, nat¢zenie pola
wynosi 0.

2.Przy n<r E=0
Wewnatrz sfery elektryczne pole réwniez pokrywa sig
z polem tadunku +¢, poniewaz tadunki g, i ¢, nie wytwa-
rzaja pola, jak wykazaliSmy w przyktadzie 1

3.Dlar<n E= 4 >

TTE ¥

c¢) Przy przemieszczeniu tadunku +¢ ze $rodka sfery
w dowolny inny punkt, wielko$¢ indukowanych tadunkow
nie ulegnie zmianie, ale zmieni si¢ ggsto§é powierzchnio-
wa tadunkow na wewnetrznej powierzchni sfery. Ujemne
fadunki przemieszczg sig tak, zeby pole wewnatrz grubosci
sfery wynosito 0. Gesto$¢ tych tadunkow bedzie wigksza
w tym miejscu, ktore bedzie blizej tadunku +¢q. W obsza-
rze tym bedzie wigksza gestos¢ linii pola, poniewaz sfera
jest powierzchnig jednakowego potencjatu, linie pola za-
krzywiaja si¢ tak, aby zblizajac si¢ do powierzchni ekwi-
potencjalnej byty prostopadte do niej. Ladunki na zewnatrz
powierzchni na zewnatrz powierzchni nie majg zadnego
wplywu na pole wewnatrz sfery — ich taczny wktad wyno-
si 0, zewngtrzne tadunki jak poprzednio rozmieszczane sg
réwnomiernie. W ten sposob pole na zewnatrz sfery pozo-
staje bez zmiany i nie zalezy od rozmieszczenia tadunku
+¢. Rys. 4 przedstawia linie pola w tym przypadku.

Przyktad 3
Punktowy tadunek g znajduje si¢ migdzy dwiema uzie-
mionymi przewodzacymi koncentrycznymi sferami o pro-
mieniach R, 1 R,, w odleglosci r od $rodka.
a) Oblicz jaki tadunek indukuje si¢ na sferach.
b) Rozpatrz przypadek R, — oo i okre$l tadunek induko-
wany na sferze o promieniu R,
c¢) Jakmoznawykorzystacrozwigzanietegozadaniawprzy-
padkach R, > i R, > ?
Rozwiazanie
a) Z rozwigzania poprzedniego zadania wynika jasno,
ze pole elektryczne w tym przypadku bedzie istniato tylko
w przestrzeni migdzy sferami i dlatego catkowity fadunek
uktadu sfer wyniesie 0:

qg+q,+q,=0 @

Drugie réwnanie niezb¢dne do obliczenia tadunkéw ¢
i g, mozna otrzymac zapisujac zaleznosci dla potencjatu
w $rodku sfer. Potencjal wszystkich punktow malej sfe-
ry jest jednakowy i rowny potencjatowi Ziemi. Poniewaz
dla zapisania zaleznosci wybieramy model sfery, dlatego
wszystkie indukowane na powierzchni sfery fadunki znaj-
duja si¢ w jednakowej odleglosci R; i R, od tego punktu.
Zgodnie z zasadg superpozycji potencjat w Srodku sfery
jest rowny sumie potencjatow pol wytwarzanych tadun-
kiem ¢ i tadunkow indukowanych na powierzchniach sfer.

Rozpatrzymy pole wytwarzane tadunkami matej sfery.
Rozdzielajgc indukowany na niej tadunek ¢, na mate czesei
Ag;, ktore mozna uwazac¢ za tadunki punktowe otrzymuje-
my nastepujaca zalezno$¢ na potencjat w srodku sfery:

1 Ag, 1 9
 —L = Ag =—1
4re, Z’ R 4ne,R Z’ 7 4re R, ®
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Nalezy zauwazyC, ze taka prosta posta¢ zaleznosSci
otrzymaliSmy, mimo ze ladunki na powierzchni sfery
moga by¢ rozmieszczone nierdbwnomiernie, oprocz tego
dla znalezienia potencjatu w $rodku sfery nie musimy
wiedzie¢ jak rozmieszczone sg indukowane tadunki. Ana-
logicznie wyrazenie mozemy otrzyma¢ dla potencjatu
w $rodku sfery wytwarzanej przez tadunek ¢, induko-
wany na wewnetrznej sferze. Zaleznosci dla catkowitego
potencjatu w $rodku sfer wytwarzanego przez wszystkie
tadunki ma postac:

9.9 .9, ©)
4re,\r R, R,
Rozwiazujac uktad réwnan @ i (3 otrzymujemy:
R, R,-r R, r—R
=—q——, - @
@ 1 r R —R 7 r R -r

Jak nalezalo oczekiwaé, znaki indukowanych tadun-
koéw sa przeciwne do znaku tadunku g. Jesli w tych zalez-
no$ciach zatozy¢ promien R; réwny zeru, to otrzymuje-
my poprzednie zadanie o fadunku punktowym w poblizu
przewodzacej sfery. Przy tym, jak wynika z zalezno$ci (@)
q,=0,9,=—¢q

b) Jesli R, — oo, to przechodzimy do zadania o fadunku
punktowym w poblizu przewodzacej sfery o promieniu R,.

Pierwsza z zalezno$ci @ w tym przypadku daje indu-
kowany na powierzchni sfery tadunek:

q

q R .

Jesli zblizamy coraz bardziej tadunek ¢, do zewngetrzne;j
powierzchni sfery, to wielkosci wyindukowanego tadunku
coraz mniej roznig si¢ od zblizanego do sfery tadunku q.

¢) Rozwigzanie tego zadania mozna wykorzystac
w przypadku umieszczenia tadunku ¢ migdzy dwoma
réwnoleglymi nieskonczonym plaszczyznom przewodza-
cym. W tym celu nalezy zwigkszy¢ do nieskonczono$ci
promienie obydwu sfer, zachowujac niezmieniong odle-
glos¢ migdzy nimi i zachowujgc potozenie tadunku wzgle-
dem powierzchni sfer: R — o, R, >, a wigc

R —R, =const=d, +d,, gdzie d, 1 d, to odpowiednio
odleglos¢ od ptaszczyzny 1 i 2. Spetniajac doktadnie
przejscie do granicy otrzymalismy:

d2 1 q - _ q dl
d, +d, ? d,+d,

q,=—4

d; — odlegtos¢ tadunku ¢ od pierwszej plaszczyzny, d, —
odlegtos¢ tadunku ¢ od drugiej ptaszczyzny.

Przykiad 4

Sfera o promieniu R jest natadowana rownomiernie fa-
dunkiem Q. Oblicz sile rozciagajaca sfere, przypadajaca
na jednostke powierzchni.
Rozwiazanie

Zatoézmy, ze promien sfery zwigkszymy o AR, gdzie
AR jest w porownaniu z R bardzo mata wielkoscia. Sita
rozciggajaca wykona pracg: W =4zR’-F-AR @,
gdzie F; to sila przypadajaca na jednostke powierzchni
sfery. Praca ta zostaje wykonana kosztem zmniejszenia



energii elektrostatycznej. Poczatkowa elektrostatyczna
energia wynosi:

2

P

2R

a po rozciagnigciu sfery wyniesie
Q2
“2(R+AR)
Tak wiec zmiana energii elektrostatycznej wyniesie:
2 2
AE=E,—E= Q_ _Q— @)
2R 2 (R + AR)

Zmiana energii jest rowna pracy sity rozciggajace;j:
W =AE

2 2
47rR2-Fl~AR=Q——Q— ©)
2R 2(R+AR)
Uwzgledniajac, ze wielko$¢ AR jest bardzo mata w po-
réwnaniu z R otrzymujemy:

R+ AR=~R @

Uwzgledniajgc zalezno$¢ @ i rozwigzujac 3) wzgle-
dem F, otrzymujemy

Q2

P =2702
T

FI =

Metode zastosowang do rozwigzania tego zadania na-
zywamy metoda prac wirtualnych i pozwala ona w prosty
sposob rozwiagza¢ pewne typy zadan. Zainteresowanym
polecam zapoznanie si¢ z t3 metoda.

Przykiad 5

Przyjmujac, ze powierzchnia Ziemi jest przewodzaca
sferyczng powierzchnia, oblicz §rednig gesto$¢ objgtos-
ciowg tadunku w atmosferze, jezeli wiadomo, ze nateze-
nie pola elektrycznego na powierzchni Ziemi wynosi

E, =100 X, a na wysokosci # = 1,5 km natgzenie spada
m

do E:ZSX.
m

Rozwiazanie

Nategzenie pola elektrycznego wewnatrz sfery natado-
wanej rownomiernie wynosi zero, a na zewnatrz tej sfery
nat¢zenie jest takie, jakby caly tadunek sfery byt umiesz-
czony w jej srodku. Dzielimy Ziemig i jej atmosfere na
cienkie, sferyczne warstwy. Na powierzchni nate¢zenie

pola elektrycznego wynosi E, = 0 z’ gdzie Q jest cal-

0
kowitym tadunkiem Ziemi a R jej promieniem. Na wyso-

koSci & natgzenie pola sktada si¢ z natgzenia wytwarzane-
go przez tadunek Q Ziemi natgzenia wywolanego przez
tadunek ¢ tych warstw atmosfery, ktorych promienie sg
mniejsze od R + A

po_ 9%a
= -,
4rme, (R+h)

. 4 .
poniewaz g =p-V = §7r(R+h)3 , wigc

E—L+L[(R+h)—R—3)2]-p

dme,(R+h) 3%, (R+h

Promien Ziemi, R jest znacznie wigkszy od wysokosci 4,
wigc w mianowniku mozna zastapic¢ R + & przez R, wtedy:

E= Q2+Lp:Eo+ip
4re,R™ 3¢, 3¢,
3¢, (E-E,)

z_L340421%
m

Przyktad 6

Powierzchnia przewodzaca polsfery o promieniu R
z cienkg $ciankg jest natadowana ze stalg gestoscig tadun-
kiem o. Ile wynosi potencjat kazdego punktu powierzchni
przechodzacej przez srodek sfery, ktorej wycinkiem jest
potsfera oraz ograniczona punktami lezacymi na krawedzi
sfery (powierzchnia kota wyznaczonego przecigciem sfe-
ry na dwie potowy).

Rozwiazanie

Na pierwszy rzut oka zadanie wydaje si¢ bardzo ztozo-
ne. Jesli wybierzemy na interesujacej nas powierzchni do-
wolny punkt, to odlegto$¢ od niego do réznych punktow
natadowanej polsfery nie bedzie jednakowa 1 wydaje sig,
ze nie obejdziemy si¢ bez wyzszej matematyki. Zadanie
mozna rozwigzaé rowniez bez niej, wykorzystujac zasade
superpozycji pol elektrycznych i uwzglgdniajac symetrie.
Polecam zainteresowanym czytelnikom rozwigzanie tego
zadania tym sposobem.

Istnieje jednak jeszcze prostszy sposob rozwigzania tego
zadania, ktory zaprezentuj¢. Zamiast rozpatrywaé natgzenie
elektrycznego pola bedziemy rozpatrywaé potencjat w do-
wolnym punkcie interesujacej nas powierzchni. Bedziemy
rozpatrywac pomocnicze zadanie: znajdziemy potencjat ¥,
pola réwnomiernie natadowanej sfery. Jest on jednakowy
we wszystkich punktach sfery. Warto$¢ potencjatu obliczo-
na w przyktadzie 3 zgodnie z zaleznoscig (2) wynosi:

v=-34_ gdzie g=47R’-c, stad:
4re,
- 4nR’c _ oR
4re, &,

Zgodnie z zasada interpunkcji jest on roOwny sumie
potencjatow wytwarzanych przez dwie potsfery. Z sy-
metrii wynika, ze w dowolnym punkcie interesujgcej nas
powierzchni potencjatu elektrycznego pola wytwarzane-
go przez obydwie pélsfery jest rowny. Dlatego potencjat
elektrycznego pola wytwarzanego przez jedna natadowa-
ng polsfere jest jednakowy i rowny potowie potencjatu
wytwarzanego przez natadowang sferg:

yto _oR
2 2,

Zainteresowanym rozwigzywaniem trudniejszych za-
dan polecam odnalezienie odpowiedzi na pytanie: Jak
obliczy¢ potencjal punktéw lezacych na zewnatrz czaszy
omoéwionej w zadaniu.

3/2022
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1. Dla cienkosciennej, metalicznej sfery natadowanej
roéwnomiernie z ggstoscig powierzchniows o.
a) Wyprowadz zalezno$¢ potencjatu od odleglosci r linio-
wej od $rodka sfery wewnatrz i na zewnatrz sfery.
b) Sporzadz wykres zalezno$ci V(7).

Odpowiedz
a)
r>R V= 1
drer
r=R V= 4
drer
r<R v=0

2. Ladunek ¢ znajduje si¢ w odlegtosci » od srodka
uziemionej przewodzacej sfery o promieniu R (r > R).
Jaki tadunek wyindukuje si¢ na powierzchni sfery?

R
Odp. 0= 4

3. W odlegtoéci d od powierzchni miedzianej nienata-
dowanej kulki o promieniu R umieszczono tadunek ¢. Ile
wynosi potencjat kulki?

q
Odp. V=——7T"—"—
P 4re, (R+d)

4. Ogniwo o SEM ¢ dotaczone do meta-
lowych sfer jest przedstawione jak narys. 5. |
Promien mniejszej kuli wynosi 7, a promien | |

wiekszej kuli wynosi R. Ile wynosza fadunki by el
kazdej kuli? L
4re, Rr \, )
Odp. Q1 = Qz = . Rys. 5 I
R-r

5. W $rodku metalowej cienko$ciennej sfery o promie-

niu R i fadunku -2¢ umieszczono fadunek +¢.

a) Wyprowadz zalezno$ci natezenia elektrycznego pola
od odlegtosci r od srodka sfery.

b) Wyprowadz zalezno$¢ potencjalu od odleglosci od
srodka sfery.

odp. E=—1—, y=-1 (LEJ
4me,r 4re,\r R

6. Nienatadowana metalowa kula o promieniu r zostala
otoczona koncentrycznie sferg przewodzacg o promieniu
R i potencjale V. lle wyniesie potencjat sfery, jesli kulg
uziemimy?

R-r

Odp. V'= -V

Czestaw Surowiec

Kosmiczne gornictwo - nowa specjalnos¢ na AGH w Krakowie

Akademia Gorniczo-Hutnicza uruchamia studia
II stopnia o specjalnosci Kosmiczne Gornictwo Otwo-
rowe. To unikalna specjalno$¢ w skali Swiatowej — mo-
wia organizatorzy.

Ludzko$¢ wraca na Ksi¢zyc, m.in. z myslg o wydo-
byciu obecnych na nim surowcoéw. Gtosno mowi sig juz
o eksploatacji asteroid, a na Swiecie powstajg start-upy,
ktére pracuja nad odpowiednimi do tego technologiami.

,Budowa statej bazy na Ksi¢zycu i jej utrzymanie wy-
musi korzystanie z lokalnych zasobéw kosmicznych, a to
juz mozna nazwac gornictwem kosmicznym. Nad wy-
korzystaniem lokalnych surowcoéw kosmicznych (ISRU)
(In-Situ Resource Utilization) pracuje NASA, ESA, a tak-
ze agencje kosmiczne z Chin, Indii, Rosji i innych kra-
jow” — podkresla dr inz. Adam Jan Zwierzynski, adiunkt
na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.

Wydziat juz od 2010 roku zajmuje si¢ technologiami
kosmicznymi, realizujagc m.in. projekty dla Europejskiej
Agencji Kosmiczne;.

Naukowcy i inzynierowie tej uczelni zajmuja si¢ m.in.
konwersja ziemskich technologii wiertniczych i gorni-
czych do warunkow kosmicznych.

Teraz uczelnia uruchamia pionierskg specjalno$¢ stu-
diow magisterskich inzynierskich II stopnia, ktora be-
dzie dotyczyta gtownie tego zagadnienia. Bedzie drugg
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na $wiecie uczelnig z takim kierunkiem, po Colorado
Schools of Mines w USA.

Czgs¢ programu stanowia klasyczne przedmioty zwia-
zane z technologiami wiertniczym ale z konwersjg tych
technologii do ekstremalnych warunkéw panujacych
w $rodowisku kosmicznym. Pozostata czg$¢ programu
jest zwigzana z szeroko pojetymi technologiami kosmicz-
nymi powigzanymi z przysztym poszukiwaniem i wyko-
rzystaniem zasobow kosmicznych, technologiami ISRU
(ang. In-Situ Resources Utilization), geoinzynieryjnym
tworzeniem infrastruktury na potrzeby zalogowych misji
kosmicznych i kolonizacji kosmosu.

Nowa specjalno$¢ ma przygotowywac studentéw do szer-
szego rynku kosmicznych zawodow, tak aby byli atrakcyj-
nymi kandydatami dla przedsigbiorstw pracujacych rowniez
w innych obszarach technologii, nie tylko kosmicznych.

Organizatorzy zwracajg uwage, ze wedlug opracowa-
nia ,,Opportunities for space resources utilization future
markets” przygotowanego przez Luksemburska Agencje
Kosmiczng, do 2045 roku w gornictwie kosmicznym be-
dzie pracowato od 845 tys. do 1,8 mln ludzi na peten etat.

Studia rozpoczng si¢ w semestrze letnim 2022/23
i trwac beda trzy semestry.

Zrodto: PAP - Nauka w Polsce, Marek Matacz
https://sylabusy.agh.edu.pl/pl/1/2/18/1/5/11/38
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ars

- wyjatkowa planet

astronomia dla kazdea

Badania Marsa i jego atmosfery przeprowadza sie za pomoca sond kosmicznych oraz tazikow
marsjanskich. Wokoét Marsa krazy osiem sztucznych satelitow. Natomiast po powierzchni Marsa
poruszaja sie taziki: Curiosity, Perseverance i Zhurong oraz Iadownik InSight.

Marcin Wesotowski

Mars jest czwartg liczac w kolej-
nosci od Stonca planeta zaraz po Mer-
kurym, Wenus i Ziemi. Zaliczana jest
do grupy planet ziemiopodobnych,
skalistych lub wewnetrznych. Mars
obiega Stonce po eliptycznej orbicie
0 dos¢ duzym sptaszczeniu i dlatego
jego odlegtos$¢ od Stonca zmienia si¢
0d 206 700 000 km (1.382 au) w pery-
helium do 249 200 000 km (1.666 au)
w aphelium. W tym miejscu przy-
pomnijmy, ze peryhelium oznacza
punkt na orbicie eliptycznej danego
ciala niebieskiego, ktory znajduje
si¢ najblizej Stonca. Natomiast ap-
helium oznacza punkt najwickszego
oddalenia cial od Stonca. Poniewaz
zardwno Ziemia jak i Mars kragzg wo-
kot Stonca ich wzajemna odlegtosé
zmienia si¢ od okoto 56 000 000 km
do 399 000 000 km. Wynika stad, ze
mniej wigcej raz na dwa lata Mars
zbliza si¢ do Ziemi. Wowczas mo-
wimy, ze Mars jest w opozycji, gdyz
Stonce, Ziemia i Mars lezg na jednej
linii, przy czym Mars lezy po prze-

ciwnej stronie do Stonca wzgledem
Ziemi. Poniewaz orbita Ziemi jest
rowniez elipsa cho¢ znacznie mniej
splaszczong niz orbita Marsa wigc
raz na 15-17 lat wystepuje tzw. wiel-
ka opozycja. Woéwczas Ziemia znaj-
duje si¢ w swoim aphelium a Mars
w peryhelium. Zblizenie tych dwoch
planet jest wtedy najwigksze.

Ruch planet Uktadu Stonecznego
odbywa si¢ w gldwnej mierze pod
wplywem grawitacji pochodzacej od
centralnego ciata uktadu jakim jest
Stonce. Przypomnijmy, ze pierw-

Foto. 1. Planeta Mars — fotografia zostata wykonana
przez sonde Viking 1 (Foto. NASA).

szym astronomem, ktdry podat za-
sadniczo poprawny opis ruchu planet
byt Johann Kepler. Sformutowat on
na poczatku XVII wieku swoje trzy
stynne prawa ruchu planet w oparciu
o analiz¢ obserwacji Marsa. Jednak-
ze warto w tym miejscu wyraznie
zaznaczy¢, ze planety rowniez wza-
jemnie oddziatywaja na siebie i w ten
sposob zaburzaja lub inaczej mowiac
perturbuja swoje orbity. Dlatego mo-
wigc w bardzo duzym skrécie wza-
jemne potozenie planet nie jest takie
jakby wynikato to tylko z ich keple-
rowskiego ruchu wokot Stonca, lecz
ulega ono pewnym subtelnym zmia-
nom o skomplikowanym charakte-
rze. Orbita Marsa pod wptywem tych
zaburzen (perturbacji) pochodzacych
od pozostatych planet a w szczegdl-
nos$ci od najwigkszej planety w Ukta-
dzie Stonecznym — Jowisza ulega
coraz to wickszemu sptaszczeniu. Ze
wzgledu na te perturbacje, ale nie tyl-
ko warto obserwowac te planete.

Z trené6w Polski Mars jest wi-
doczny w zasadzie przez calg noc.
Trudno$¢ w obserwacji tej planety
moze by¢ spowodowana wysokoscia

Fizyka w Szkole 3/2022
—
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Foto. 2. Czapa polarna w okolicach pétnocnego biegu-
na (Foto. NASA).

horyzontalng, ewentualnym zachmu-
rzeniem nieba, a takze jasnoscig po-
wierzchniowg nieba, czyli stopniem
zanieczyszczenia nieba nocnego
przez sztuczne §wiatto. Pomimo tego
planeta Mars jest widoczna gotym
okom (nieuzbrojonym w sprzet op-
tyczny np. lornetka, teleskop) nawet
z centrum miasta, gdyz jego obser-
wowalna wielko$¢ gwiazdowa pod-
czas wielkiej opozycji wynosi — 2.91
magnitudo. Jasno$cig przewyzszaja
go wowczas tylko Jowisz, Wenus,
Ksigzyc oraz Stonce.

Ponadto planete¢ Mars tatwo moz-
na odnalez¢ na nocnym niebie, gdyz
$wieci jako jasny obiekt o charaktery-
stycznej barwie rdzawo-czerwonawe;j.
Czerwonawy kolor planety zwiazany
jest z faktem, Ze jej powierzchnia po-
kryta jest tlenkami zelaza. Tej barwie
planeta zawdzigcza swoja nazwe. Po-
nadto starozytnym kojarzyta si¢ ona
z kropla krwi stad nazwano jg imie-
niem pochodzacym od rzymskiego
boga wojny — Marsa. Planeta posiada
dwa ksi¢zyce. Jak przystato na towa-
rzyszy boga wojny zostaly one na-
zwane Phobos i Deimos, czyli strach
i groza. Wigkszym i jednoczes$nie
blizszym planecie jest Phobos, zo-
stal on podobnie jak Deimos odkryty
przez Halla w 1877 roku.

W czasie zblizen Marsa do Zie-
mi mozna przy uzyciu matych tele-
skopow dostrzec tzw. czapy polarne
(czapy lodowe).

Podczas zimy czapa lodowa pozo-
staje w ciemnosci, a z kolei to pro-
wadzi do ochtodzenia si¢ powierzch-
ni i utworzenia grubej warstwy lodu
CO,. Podczas marsjanskiej wiosny
i lata 16d CO, sublimuje i jednoczes-

zyka w Szkole 3/2022
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nie proces ten jest odpowiedzialny za
powstawanie silnych wiatrow. Do-
datkowo sublimacja powoduje mi-
gracj¢ ziaren piasku po powierzchni
planety. W tym kontekscie warto
zauwazy¢, ze na powierzchni Marsa
znajduja si¢ wydmy. Powstaja w wy-
niku nagromadzenia ziaren piasku
naniesionych przez wiatr (burze pia-
skowe). Orientacja i uksztaltowanie
wydm zalezy od rozmieszczenia
kierunkoéw wiatrow oraz dostgpno-
Sci materialu osadowego w danej
lokalizacji. Najprawdopodobniej
mechanizm powstawania wydm
jest podobny do warunkéw ziem-
skich. Innymi stowy sa to piaszczy-
ste wzgorza o plaskich zboczach do
10° po stronie nawietrznej, wzdtuz
ktérych wiatr przesuwa piasek w kie-
runku grzbietu. Pod wplywem ich
cigzaru ziarna te zsuwajg si¢ po stro-
nie nawietrznej, ktorej kat nachylenia
wynosi okoto 30°. Jedna z najwigk-
szych pustyn wydmowych rozciaga
si¢ wokot polnocnej czapy polarnej
Marsa migdzy 78° a 83° N (Olympia
Undae).

Dziatanie wiatru na Marsie jest
obecnie kluczowym procesem od-
powiedzialnym za powierzchnie
planety i migracje wydm. Dodatko-
wym czynnikiem wptywajacym na
ruchliwo$¢ wydm jest wspomniana
juz sublimacja lodu wystepujaca
podczas marsjanskiej wiosny i lata.
W tym kontekscie kluczowym wy-
zwaniem jest okreslenie, jak sublima-
cja lodu wplywa na migracje wydm.
Badanie ksztattu, potozenia i migra-
cji wydm pozwala nam poszerzyé
wiedz¢ o marsjanskiej atmosferze
i panujgcym tam klimacie. Uwzgled-
nienie zar6wno obecnosci wiatru, jak
i sublimacji lodu pozwoli na rekon-
strukcj¢ geologicznej historii Marsa
i przyczyni si¢ do opracowania do-
ktadniejszych modeli klimatycznych.

Zewnetrzna powierzchnia plane-
ty pokryta jest kraterami, kaniona-
mi 1 ruchomymi wydmami piasku
marsjanskiego. Marsjanskie kaniony
uksztattowane zostaty najprawdopo-
dobniej poprzez lawg i wode, nato-
miast kratery sg pochodzenia meteo-
rytowego. Na Marsie znajduje si¢
najwyzszy wulkan w Uktadzie Sto-
necznym (Olympus Mons) i najwigk-
szy uktad kanionéw (Valles Marine-

Foto. 3. Najwigksza géra w Ukfadzie Stonecznym, nie-
czynny wulkan tarczowy Olympus Mons (Foto. NASA).

Foto. 4. Topograficzna mapa okolic wulkanu Olympus
Mons (Foto. NASA).

ris). Na jego powierzchni zauwazono
takze ciemne miejsca, ktore nazywa-
my morzami i miejsca jasniejsze sa
to tak zwane lady. Zar6wno morza
jak i1ady maja inne wtasciwosci mieg-
dzy innymi inaczej odbijaja promie-
niowanie stoneczne.

Mars spowity jest rzadka atmosfe-
ra skladajaca si¢ w gltownej mierze
z dwutlenku wegla (95.32%), azotu
(2.7%), argonu (1.6%), tlenku wegla
(0.07%) oraz sladowych ilosci pary
wodnej, tlenku azotu, neonu, cigz-
kiej wody (HDO), kryptonu, kseno-
nu. Pod powierzchnia planety pokry-
ta grubg warstwa pytow znajdujg sig¢
najprawdopodobniej duze skupiska
lodu wodnego.

Aktualnie ze wzgledu na brak tle-
nu w atmosferze Mars nie nadaje si¢
bezposrednio do zamieszkania przez
ludzi. Jednakze istnieja zaawansowa-
ne projekty naukowo-badawcze, kto-
re w przysztoéci by¢é moze pozwola
na podréz na Marsa.



Foto. 7. Przyktadowa fotografia sondy kosmicznej
2001 Mars Odyssey w poblizu Marsa (Foto. NASA).

Foto. 5. Ukfad kanionéw na Marsie: 1. Olympus Mons; 2. Tharsis Tholus; 3. Ascraeus Mons; 4. Pa-
vonis Mons; 5. Arsia Mons; 6. Valles Marineris (Foto. NASA).

Badania Marsa

Badania Marsa i jego atmosfery
przeprowadza si¢ za pomocg sond
kosmicznych oraz tazikow mar-
sjanskich. Pierwsza sonda kosmicz-
na byl amerykanski ,,Marines 47,
ktory przeleciat w odlegtosci okoto
10 000 km od powierzchni Marsa
i przekazal na Ziemi¢ 21 obrazow
planety. W p6zniejszym czasie otrzy-
mywano coraz to wigcej 1 bardziej
doktadnych zdje¢. Wokdt Marsa kra-
zy osiem sztucznych satelitow: 2001
Mars Odyssey, Mars Express, Mars
Reconnaissance Orbiter, Mars Orbi-
ter Mission, MAVEN, ExoMars Tra-
ce Gas Orbiter, Al Amal i Tianwen-1.
Natomiast po powierzchni Marsa
poruszajg si¢ taziki: Curiosity, Perse-
verance i Zhurong oraz ladownik

astronomia dla kazdego

Foto. 6. Krajobraz marsjariski — fotografia wykonana przez sonde Mars

Pathfinder (Foto. NASA).

InSight. Ponadto zauwazmy, ze na
powierzchni Marsa znajduje si¢ kilka
nieczynnych tazikow i ladownikow.
W tym przypadku NASA stracita
z nimi kontakt lub pochodza z nie-
udanych misji.
Przeprowadzane aktualnie bada-
nia przez sondy kosmiczne i taziki
dotycza migdzy innymi nastepuja-
cych zagadnien:
® poszukiwania wody i lodu wodne-
go pod powierzchnig regolitu,
® monitowania aktywnosci wulka-
nicznej,

® badanie sktadu atmosfery i jej cyr-
kulacji,

® badanie powierzchni planety i jej
sktadu,

® badanie warstw podpowierzchnio-
wych,

® badanie obecnego klimatu w kon-
tekscie jego wstecznej rekonstrukceji
® badanie marsjanskiej pogody

w skali globalnej,
® badania geologiczne,
® produkcja tlenu z marsjanskiej at-

mosfery.

Dodatkowg mozliwoscig niekto-
rych sond marsjanskich jest mozli-
wo$¢ utrzymania tacznosci z tazikami.

Uwzgledniajac powyzsze infor-
macje mozemy z cala pewnoscia
stwierdzi¢, ze Mars jest najlepiej zba-
dang planeta w Uktadzie Stonecznym
oczywiscie poza Ziemia.

dr Marcin Wesotowski

Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,
Uniwersytet Rzeszowski,

Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy
Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego.

NASA).

Foto. 8. tazik Perseverance podczas Iadowania (Foto.

Foto. 10. Krater Wiktoria na powierzchni Marsa. Mozaika ztozona ze zdje¢, ktére zostaty wykonane przez tazik Opportunity (Foto. NASA).

Foto. 9. tazik marsjanski Curiosity, (Foto. NASA).
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Kompendium
astronomiczne

- wybrane pojecia
i zagadnienia - cz. 9

Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

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

W dziewiatej i za razem ostatniej, cze-
$ci tego kompendium zostaty przesta-
wione wybrane zagadnienia z astronomii
w porzadku alfabetycznym czesciowo od
litery W az do Z.

Wielkos¢ gwiazdowa obserwowa-
na (m) - jednostka okreslajaca jasnos¢
ciat kosmicznych okreslona wzorem:

m =—-2.51log(E) + const, (1)

gdzie E oznacza natezenie oswietlenia po-
chodzace od danego ciata niebieskiego wy-
razone w luksach, wielko$¢ const jest zero-
wym punktem skali. Jego liczbowa wartos¢
jest okreslona przez przyjecie tzw. gwiazd-
-standardéw. Widoma wielko$¢ gwiazdowa
ciata niebieskiego, do ktdrego znana jest
odlegtos¢ wyznacza jednoznacznie jego
wielko$¢ gwiazdowa absolutna. W zalez-
nosci od obserwowanego zakresu widma
(zastosowanego systemu fotometrycznego)
wyrdzniamy wielkosci gwiazdowe wizualne,
fotograficzne, fotoelektryczne lub bolome-
tryczne. Wielkosci bolometryczne odpowia-
daja petnemu zakresowi widma (wszystkim
dtugosciom fali).

Wielko$¢ gwiazdowa absolutna (M) -
jest to wielko$¢ gwiazdowa jaka miatoby
ciato kosmiczne znajdujace sie w odlegto-
$ci 10 parsekéw od Ziemi (obserwatora).
Wielkos¢ gwiazdowa absolutna M zwiagza-
na jest z wielkoscia gwiazdowa widoma m
wzorem:

T
M =m-5log| —
g[loj

=m-5log(r)+5. 2)
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gdzie r oznacza odlegto$¢ do niej wyrazo-
n3 w parsekach. Np. Bolometryczna ab-
solutna wielko$¢ gwiazdowa Storca jest
réwna M = 4"79,

Wszechséwiat — kosmos (ang. universe,
cosmos) - 0goét czasoprzestrzeni zawiera-
jacej wszelka forme materii korpuskular-
nej i energii. Inaczej cata przestrzen wraz
z zawartg w niej materia i energia: galak-
tyki i ich skupiska, gwiazdy, uktady plane-
tarne, materia miedzygwiazdowa, materia
miedzygalaktyczna, promieniowanie kos-
miczne, promieniowanie reliktowe. Bada-
niem jego ogoélnych wtasciwosci i ewolu-
cja zajmuje sie kosmologia. Obserwacyjne
podstawy kosmologii to:

« jednostajny rozktad gromad galaktyk
w przestrzeni,

* izotropowe promieniowanie reliktowe
(tta) o rozktadzie widmowym odpowiada-
jacym promieniowaniu ciata doskonale
czarnego o temperaturze 2.73 K,

* ucieczka galaktyk (prawo Hubble'a - to
podstawowe prawo kosmologii obserwa-
cyjnej, ktére wiaze odlegtos¢ Galaktyki r
z ich predkosciami ucieczki V. Prawo to
mowi, ze te dwie wielkosci sa wzgledem
siebie proporcjonalne, a stata proporcjo-
nalnosci jest stata Hubble'a H. Prawo to
mozemy wrazi¢ wzorem: V=H - r).

* kosmiczna obfito$¢ helu (wydaje sig, ze
helu jest wiecej niz mogtoby go powsta¢
w gwiazdach ze spalenia wodoru; nad-
wyzka helu jest pozostatoscia po bardzo
wczesnym etapie ewolucji Wszechswia-
ta - pierwotnej nukleosyntezie w czasie
trwania ery promieniowania).

Kosmologia zaktada, ze:
 prawa fizyki sa uniwersalne, tak samo
spetniane sa na Ziemi jak i w catym
Wszechs$wiecie,
¢ Wszech$wiat obserwowany z kazdego
miejsca wykazuje takie same wtasciwo-
$ci, jesli pominiemy lokalne nieistotne
dla catosci fluktuacje. Innymi stowy cze$¢
przez nas obserwowana jest reprezenta-
tywna dla catosci Wszech$wiata.

Te dwa zatozenia tacznie nazywa sie
zasada kosmologiczna.

Wybuchy blasku komet - zjawisko po-
legajace na tym, ze kometa gwattownie
zwieksza swoja jasnos¢. Zjawisko to jest
jednym z najciekawszych i jednoczes$nie
najbardziej spektakularnych przejawow
aktywnosci komet. Po raz pierwszy wybu-
chy blasku komet zainteresowaty astro-
noméw w latach dwudziestych XX wieku,
gdy w 1927 roku zostata odkryta kometa
29P/Schwassmann - Wachmann 1, naj-
prawdopodobniej w czasie maksimum
jednego ze swoich licznych wybuchéw.
Generalnie przyjmuje sig, ze przez wy-
buch blask komety rozumiemy jej nagty,
niespodziewany wzrost jasnosci o kilka
wielkosci gwiazdowych, przecietnie od 2
do 5 magnitudo; czasami wyjatkowo na-
wet 9 magnitudo. Zjawisko to jest obecnie
czesto odnotowywane zaréwno dla komet
okresowych jak i jednopojawieniowych.
Kometa 29P/Schwassmann - Wachmann 1
jest najlepiej znana przedstawicielka ko-
met wybuchajacych. Obiega ona Storce
po prawie kotowej orbicie majacej aktual-
nie mimosrdd e = 0.045, potozonej pomie-

<
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dzy orbitami Jowisza i Saturna. Odlegtos¢
komety od Storica zmienia si¢ od 5.72 au
do 6.25 au w czasie jej orbitalnego okresu
wynoszacego okoto 14.65 lat.

W spokojnej ,nieaktywnej fazie” ko-
meta jest obiektem kosmicznym o jas-
nosci 18" - 19" wygladajacym jak rozmyta
tarcza, w ktérej mozna dostrzec czasami
ledwo zauwazalne zgeszczenie centralne.
Niespodziewanie w ciagu kilku godzin
lub dni powstaje w jej gtowie gwiazdo-
podobne jasne jadro, ktére rozszerza sig
z predkoscia kilkuset metréw na sekun-
de. Stopniowo przechodzi ono w swego
rodzaju tarcze planetarna a nastgpnie
w halo kometarne, przy czym jego jas-
nos$¢ powierzchniowa maleje w kierunku
zewnetrznym. W tym czasie widmo ko-
mety jest rozproszone przez czasteczki
pytéw kometarnych i ziaren lodowych
promieniowaniem stonecznym z dajacy-
mi sie czasami zauwazy¢ stabymi liniami
emisyjnymi CO". W czasie trwania wybu-
chu jasno$¢ komety 29P/Schwassmann-
-Wachmann 1 w swoim maksimum jest
rowna 13" - 14™ a zgeszczenie centralne
rozcigga sie na odlegtosc¢ kilkuset tysiecy
kilometréw od centrum gtowy komety. Po
pewnym czasie, $rednio do 30 dni wyglad
komety wraca do stanu” nieaktywnego”
sprzed wybuchu.

Generalnie przebieg wybuchéw innych
komet jest podobny. W celu wyjasnienia
wybuchéw blasku komet byty propono-
wane rézne mechanizmy; np.: zderzenia
jader kometarnych z innymi matymi cia-
tami krazacymi w Uktadzie Stonecznym
jak mate asteroidy czy meteoridy, wptyw
strumieni silnego wiatru stonecznego,
precesja osi rotacji komety, wybuchowe
reakcje chemiczne przebiegajace w jadrze
komety lub egzotermiczna transformacja
kometarnego wodnego lodu amorficzne-
go w forme krystaliczna. Zadna z hipotez
nie zostata ostatecznie zaakceptowana
przez ogét kometologéw, prawdopodob-
nie zjawisko moze miec rézne przyczyny.

Wysokos$¢ horyzontalna (h) - jedna ze
wspotrzednych uktadu horyzontalnego.
Jest to kat (wyrazony w stopniach) po-
miedzy kierunkiem od obserwatora do
danego ciata niebieskiego a ptaszczyzna
horyzontu.

Zagadnienie dwoch ciat - problem
polegajacy na rozwiazaniu réwnan ru-
chu dwéch punktéw materialnych od-
dziatywujacych na siebie sita centralna.
W wezszym sensie méwimy o zagadnie-
niu dwoéch ciat, gdy oddziatywaja one

na siebie sita odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu ich wzajemnej odlegtosci.
W astronomii przez zagadnienie dwoch
ciat rozumiemy problem wyznaczenia
ruchu dwéch odosobnionych punktéw
materialnych o danych masach oddziaty-
wujacych ze soba sita newtonowskiej gra-
witacji, gdy znamy ich potozenia i pred-
kosci w pewnym momencie t, okreslone
wzgledem pewnego inercjalnego uktadu
odniesienia. Po raz pierwszy rozwigzat je
w oparciu o sformutowane przez siebie
prawa dynamiki i prawo powszechnego
ciazenia Izaak Newton w swoim najstyn-
niejszym dziele "Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica” opublikowanym
w 1687 roku. W uktadzie Storice -planeta
wygodnie jest przyja¢ uktad wspotrzed-
nych kartezjanskich zwiagzany ze $rod-
kiem masy uktadu, ktéry praktycznie
pokrywa sie ze Srodkiem masy Storica.
W takim uktadzie odniesienia réwnania
ruchu planety przyjmuja nastepujaca
postac:

WEx_2U
dt’ ox’
mdy__oU
dt’ oy’ @)
mdz__0oU
dt’ oz’

gdzie m i x, y, z oznaczaja odpowiednio
mase i wspétrzedne kartezjariskie pla-
nety, t oznacza czas a U jest energia po-
tencjalng uktadu Storice - planeta. Roz-
wigzujac powyzszy uktad réwnarn mozna
pokazaé, ze catkowita energia mechanicz-
na planety oraz jej moment pedu sa nie-
zmienne w czasie a ruch planety odbywa
sie po elipsie ze Storicem w jednym z jej
ognisk (I prawo Keplera), ktéra jest opisa-
na rébwnaniem:

a(l—ez)

= 1+e-cos(0)’ @)

gdzie r, a, 6 oznaczaja odpowiednio odle-
gtos¢ planety od Storica, p6tos duza elip-
sy, jej mimosrdd i anomalie rzeczywista
(kat biegunowy) planety. Bezposrednia
konsekwencja statosci momentu pedu
jest to, ze predkos¢ polowa planety jest
rowniez stata (Il prawo Keplera). W Ukta-
dzie Stonecznym mimosrody e wigkszosci
orbit planetarnych s3 niewielkie i z do-
brym przyblizeniem mozemy uwaza¢, ze
planety poruszaja sie po orbitach koto-
wych wokot Storica. W oparciu o réwnania
ruchu planety mozna réwniez pokaza¢, ze

potozenie planety na orbicie zmienia sig
w czasie zgodnie z rbwnaniem Keplera:

nt = E-sin(E), (5)

gdzie n jest pewna stata zalezna od masy
Storica M i pétosi duzej orbity a oraz E
jest tzw. anomalia mimosrodowa planety,
ktéra daje sie okresli¢ poprzez anomalig
rzeczywista 0. Opierajac sie na réwnaniu
Keplera mozna tatwo pokazaé, ze jest
spetniony nastepujacy zwiazek bedacy
matematyczng formutg wyrazenia Ill pra-
wa Keplera:

a’  GM ©)

P> 4n*

W powyzszej relacji P oznacza okres
obiegu planety wokét Storica. Rozwiazu-
jac zagadnienie dwdch ciat Newton za-
konczyt w pewien sposéb przewrét zapo-
czatkowany przez Kopernika jaki dokonat
sie w sposobie pojmowania ruchu planet.
Kopernik zapoczatkowat przewrét w spo-
sobie myslenia odpowiadajac na pytanie
co sie porusza (planety wokot Storica),
Kepler wyjasnit jak planety sie poruszaja
(po orbitach eliptycznych) a Newton za$
rozwigzat problem dlaczego planety sig
poruszaja wokot Storica. To sita grawita-
cji zmusza je do ciagtego "spadania” na
Stonce po torach eliptycznych. Zagadnie-
nie dwdch ciat znalazto ogromne zastoso-
wanie w astronomii. Wykorzystywane ono
jest do opisu nie tylko ruchu planet wo-
két Stonca, ale w takich problemach jak
ruch ksiezycow wokét planet, ruch sztucz-
nych satelitéw Ziemi, czy tez zagadnienie
gwiazd podwdjnych.

Zagadnienie n ciat (w astronomii) -
problem polegajacy na rozwigzaniu réw-
nan ruchu n punktdw materialnych o da-
nych masach oddziatywujacych ze soba
sitami wzajemnej grawitacji, jesli znamy
okreslone w pewnym momencie t, ich
potozenia i predkosci w pewnym inercjal-
nym uktadzie odniesienia. Ogélne rozwia-
zanie nie jest znane; juz dla n = 3 znane s3
scisle rozwigzania tylko w pewnych szcze-
gblnych przypadkach.

Zagadnienie trzech ciat - jest to szcze-
goblna postac zagadnienia n ciat dla n = 3.
W 1898 roku Poincare udowodnit twier-
dzenie, z ktoérego wynika, ze w og6lnym
przypadku nie mozna podaé rozwigzania
zagadnienia trzech ciat w analitycznej
skonczonej postaci, a w 1912 roku Sun-
dmann otrzymat formalne rozwiazanie
ogblnego zagadnienia trzech ciat, ale
w postaci szeregdw. Poniewaz szeregi te
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s3 nadzwyczaj wolno zbiezne, wigc réw-
niez dzisiaj w dobie bardzo zaawansowa-
nych metod numerycznych ich praktyczna
przydatnos$¢ jest bardzo problematyczna.

Zagadnienie trzech ciat ograniczo-
ne - szczegblny przypadek zagadnienia
trzech ciat, w ktérym jeden z punktow
materialnych P, ma zaniedbywalnie mata
mase w stosunku do mas dwéch pozosta-
tych punktéw P,, P,, tak, ze nie wywiera
na nie zadnego wptywu. Przeciwnie dwie
pozostate wazkie masy P,, P, krazac wo-
két wspdlnego srodka masy wywieraja,
kazda z osobna wptyw na ruch punktu P,
Zagadnienie polega na zbadaniu (rozwia-
zaniu) réwnan ruchu punktu P, Jesli masy
wazkie kraza po orbitach odpowiednio
kotowych, eliptycznych, parabolicznych
lub hiperbolicznych to zagadnienie nazy-
wa si¢ ograniczonym zagadnieniem trzech
ciat odpowiednio kotowym, eliptycznym,
parabolicznym lub hiperbolicznym.

Zagadnienie trzech ciat - rozwiazanie
Lagrange'a - uzyskane w 1772 roku przez
Lagrange'a pie¢ szczegdlnych rozwigzan
zagadnienia trzech ciat bez zatozenia,
ze jedno z nich ma mase nieskorczenie
mata. W dwoéch tréjkatnych rozwiaza-
niach Lagrange'a punkty materialne Py,
P,, P, tworza tréjkat réwnoboczny, ktére-
go rozmiary ulegaja zmianie, gdyz punkty
materialne zakreslaja podobne wspét-
ogniskowe krzywe stozkowe wokét srod-
ka masy uktadu jako ogniska. W trzech
pozostatych prostoliniowych rozwigza-
niach Lagrange'a punkty materialne leza
na jednej prostej przechodzacej przez
ich $rodek masy zakreslajac réwniez po-
dobne wspotogniskowe krzywe stozkowe
wokét Srodka masy uktadu. W kazdym
z tych rozwigzan ptaszczyzna ruchu ciat
jest ustalona. Punkty, w ktérych znajduje
sie punkt P, w tych rozwigzaniach nosza
nazwe punktéw libracji i oznacza sie je
symbolami L;, gdzie i =1, 2, ..., 5. Punkty li-
bracji L, L, L; odpowiadaja rozwigzaniom
prostoliniowym a punkty L, i Ls rozwigza-
niom tréjkatnym.

Zac¢mienie - przestoniecie catkowi-
te lub czedciowe tarczy jednego ciata
niebieskiego przez inne ciato. Rozréz-
niamy za¢mienie Storca przez Ksiezyc,
za¢mienie Ksiezyca przez tarcze Ziemi,
za¢mienie ksiezyca planetarnego przez
planete, zaémienie jednej gwiazdy przez
druga w uktadzie podwdéjnym oraz zakry-
cia gwiazd przez Ksiezyc.

Zacmienie Stonca - jest to zjawisko,
kiedy w przyblizeniu w jednej linii ustawia
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Rys.8. Uktad Ziemia — Ksigzyc. Zac¢mienie Storica moze zachodzic, kiedy Ksigzyc znajduje sie pomigdzy Ziemig
a Storicem (gdy Ksiezyc jest w nowiu). Zaémienie Ksiezyca moze mie¢ migjsce, gdy cieri Ziemi przestoni n Ksigezyc

(podczas petni).

Rys.9. Schemat catkowitego zacmienia storica. Oznaczenia: S, L i T oznaczajg odpowiednio $rodki Storica, Ksiezyca
i Ziemi. Natomiast punkt P jest wierzchotkiem stozka cienia catkowitego utworzonego przez styczne zewnetrzne do
Storca i Ksigzyca. Styczne wewnetrzne tworzg stozek pétcienia o wierzchotku w punkcie Q.

Ziemia

Ksigye
{w pehnn)

Ksigive
{w nowiu)
Slofice

plaszezyna eldiptyla

Rys. 10. Nachylenie orbity Ksiezyca wzgledem ptaszczyzn Ziemi pod kqgtem 5° sprawia, Ze stozek jego cienia moze omijac

Ziemie w czasie, gdy Ksiezyc znajduje sie w nowiu.

sie Stonice, Ksiezyc i Ziemia w taki sposéb,
ze Ksiezyc bedzie przestaniat Storice czes-
ciowo (czesciowe za¢mienie Stonca) lub
catkowicie (catkowite za¢mienie Stonca).
Badania historykéw prowadza do wnio-
sku, ze juz okoto 2800 roku p.n.e. staro-
zytni Chinczycy zauwazyli pewna regular-
no$¢ w wystepowaniu za¢mien Stonca.
Warto réwniez przypomnie¢, ze juz sta-
rozytni dokonywali pierwszych zasadni-
czo poprawnych naukowo analiz zjawiska
za¢mien. Wielki starozytny astronom Hip-
parch na podstawie analizy danych o zja-

wisku zebranych w czasie obserwacji za-
¢mienia Storica z 189 roku p.n.e. wyznaczyt
odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi (wyrazona
w promieniach Ziemi), ktéra okazata sie
tylko 11% wieksza od obecnie przyjmo-
wanej! Wynik ten nalezy uznac za wielkie
osiaggniecie starozytnej astronomii, ktéra
przeciez opierata sie na obserwacjach
okiem nieuzbrojonym w optyczne przy-
rzady obserwacyjne! Zacmienie Stonca
moze sie zdarzy¢ wtedy, gdy Ziemia znaj-
dzie sie w przyblizeniu na prostej tacza-
cej srodki Storica i Ksiezyca. Jezeli Ksiezyc



znajdzie sie pomiedzy Storicem a Ziemia
to stozek jego cienia moze nie dopuscic¢
promieni Storica do pewnego wycinka po-
wierzchni Ziemi i wtedy w tym obszarze
obserwujemy zaémienie Storica. Odwrot-
nie, gdy Ziemia znajdzie sie pomiedzy
Stonicem a Ksiezycem to wtedy stozek
cienia Ziemi przestoni Ksiezyc wywotujac
zjawisko za¢mienia Ksiezyca.

Ksiezyc obiega Ziemie w ciggu 27.3
doby. Ten okres nazywamy miesigcem
gwiazdowym. Po uptywie jednego miesia-
ca gwiazdowego Ksiezyc powraca do tego
samego miejsca na sferze niebieskiej po-
$rod gwiazd. Z kolei Ziemia obiega Ston-
ce w ciaggu jednego roku gwiazdowego,
czyli okoto 365.25636 dni. Po uptywie roku
gwiazdowego Storice dla obserwatoréw
znajdujacych sie na Ziemi przechodzi
przez ten sam ustalony punkt sfery nie-
bieskiej. Z drugiej strony Ksiezyc ogla-
dany z Ziemi przesuwa sie na tle gwiazd
z zachodu na wschéd okoto 13° na dobe
a Storice ogladane z Ziemi przesuwa sie
rowniez w tym samym kierunku tylko oko-
to 1° na dobe. Konsekwencja tych dwoch
ruchéw jest to, ze Ksiezyc oddala sie od
Storica w kierunku wschodnim okoto 12°
na dobe. Ta wzgledna zmiana potozenia
Ksiezyca wzgledem Storica znajduje swoje
odzwierciedlenie w zjawisku faz Ksiezyca
(néw, pierwsza kwadra, petnia, ostatnia
kwadra). Dla obserwatora na Ziemi ksztatt
i wielkos¢ oswietlonej przez Storice cze-
Sci tarczy Ksiezyca zmienia si¢ cyklicznie
w czasie tzw. miesigca synodycznego.
Miesiac synodyczny réwny 29.53 doby to
odstep czasu pomiedzy dwoma nastepu-
jacymi kolejno po sobie nowiami Ksiezyca.

Zjawisko za¢mien wykazuje pewna cy-
klicznos¢, ktéra jest konsekwencja geo-
metrii uktadu Storice - Ziemia - Ksiezyc.
Otéz orbita Ksiezyca krazacego wokot
Ziemi jest nachylona pod katem okoto 5°
wzgledem ptaszczyzny orbity Ziemi wokét
Storica (ptaszczyzny ekliptyki). Dlatego
podczas kazdego petnego obiegu Ksiezyc
przecina ptaszczyzne orbity Ziemi dwu-
krotnie. Punkty, w ktérych jego orbita
przecina ptaszczyzne ekliptyki nazywamy
weztami. (drogi ksiezycowej). Zazwyczaj
w czasie petni lub nowiu Ksiezyc ogladany
z Ziemi znajduje sie na sferze niebieskiej
najczesciej ponizej lub powyzej Stonca.
Natomiast w czasie petni Ksiezyc omija
cien Ziemi. Czasami jednak Ksiezyc bedac
w nowiu lub w petni przesuwa sie na tyle
blisko jednego z weztéw swojej orbity,
aby mogto wystapi¢ zaémienie. Okres

czasu pomiedzy kolejnymi przejsciami
Ksiezyca przez ten sam wezet nosi nazwe
miesigca smoczego. Jego dtugos¢ wynosi
$rednio 27.21 doby. W wyniku oddziatywan
grawitacyjnych zaréwno Ziemi jak i Ston-
ca na Ksiezyc wezty jego orbity zmieniaja
swoje potozenie cofajac sie wzdtuz eklip-
tyki. W konsekwencji takiego dryfu we-
ztéw  ndéw i petnia Ksiezyca przypadaja
na jednej linii ze Storicem Srednio co 173.3
dnia. Ten odstep czasu nazywamy sezo-
nem za¢mien. Dwa sezony za¢mien sta-
nowia rok za¢mieniowy, ktéry liczy 346.6
dnia. Jest on zatem krotszy o przeszto 18.6
dnia od roku kalendarzowego.

Doktadna analiza geometrii rozpatry-
wanych orbit prowadzi do wniosku, ze
przy kazdym przejsciu Stonica przez wezet
orbity Ksiezyca musi nastapi¢ co najmniej
jedno zaémienie Stonca, a czasami moga
zdarzy¢ sie¢ dwa. Natomiast nie kazde

przejscie Stonica przez wezet orbity Ksie-
zyca prowadzi do jego za¢mienia. Tak wiec
co rok muszg zdarzy¢ sie co najmniej dwa
za¢mienia Stonca, ale moga zdarzy¢ sie
cztery lub nawet pie¢, gdy Storice w roku
kalendarzowym przejdzie trzy razy przez
wezet orbity Ksiezyca. Z drugiej strony
moga zdarza¢ sie lata, w ktérych nie ma
za¢mien Ksiezyca a najwigcej ich w roku
moze by¢ trzy. Podsumowujac najmniej
w roku zdarza¢ si¢ moze dwa za¢mienia
i to oba stoneczne, najwiecej zas siedem:
cztery stoneczne i trzy ksiezycowe lub
piec stonecznych i dwa ksigzycowe. Lata
z siedmioma za¢mieniami zdarzaja sie
bardzo rzadko. Ostatnim takim rokiem byt
rok 1982 a nastepnym bedzie rok 2038.
Jeszcze starozytni odkryli, ze zaémie-
nia wykazuja swoista okresowos¢. Otédz
w przedziatach czasu bedacych wspoél-
na wielokrotnoscia miesigca smoczego
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Rys. 11. Punkty kontaktéw cienia Ksigzyca z tarczg stoneczng podczas zacmienia catkowitego.
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Rys. 12. Punkty kontaktow cienia Ksiezyca z tarczg stoneczng podczas zacmienia obraczkowego.
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Rys. 13. Punkty kontaktow cienia Ksiezyca z tarczg stoneczng podczas zaémienia czg$ciowego.
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i synodycznego za¢mienia powtarzaja sie.
Ten okres to saros réwny 223 miesigcom
synodycznym, czyli 242 miesigcom smo-
czym. Inaczej moéwiac jest on réwny 18
lat i 11 dni lub 18 lat i 10 dni, gdy w ciagu
tego okresu przypada 5 lat przestepnych.
Przebieg za¢mienia wyznaczajag momenty
tzw. kontaktéw. W danym miejscu obser-
wacji zjawisko zaémienia Stonca zaczyna
sie w momencie tzw. pierwszego kontak-
tu. Jest to moment, gdy Ksiezyc zaczyna
nasuwac sie na tarcze stoneczng, a tym
samym zaczyna j3 przestania¢. Pierwszy
punkt ,styku” Storica i Ksigzyca nazywa-
my punktem pierwszego kontaktu. Drugi
kontakt daje poczatek za¢mieniu central-
nemu, ktére mozna zaobserwowaé tylko
w obrebie pasa za¢mienia catkowitego.
Inaczej moéwiac jest to sytuacja, kiedy
wschodnia krawedz Ksiezyca nachodzi
na wschodnia krawedz Storica - poczatek
za¢mienia catkowitego lub obraczkowego.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze przez wschodni
brzeg tarczy tych ciat niebieskich rozu-
miemy ich brzegi znajdujace sie blizej
wschodniej strony horyzontu.

Réwniez analogicznie okreslamy za-
chodnie brzegi tarczy Stonca i Ksigzyca.
Za¢mienie dobiega konca w chwili, gdy
zachodni brzeg Ksiezyca opuszcza za-
chodni brzeg Storica. Jest to moment trze-
ciego kontaktu. Faza maksymalna za¢mie-
nia odpowiada $rodkowemu momentowi
pomiedzy drugim a trzecim kontaktem.
Ostatni moment styku pomiedzy brze-
giem Ksiezyca a brzegiem Storica oznacza
koniec czesciowego zacmienia Storca.
Na ponizszym schemacie przedstawiamy
wystepowanie najwazniejszych zjawisk
podczas za¢mienia, ktére okreslamy na
podstawie kontaktdw cienia z tarcza sto-
neczna.

Z przedstawionych rozwazan wynika,
ze zaCmienie Storca moze wydarzy¢ sie
tylko podczas nowiu, gdy Ksiezyc be-
dzie przemieszczat si¢ miedzy Ziemia
a Storicem. Wtedy Storice, Ziemia i Ksie-
zyc znajduja sie w przyblizeniu w jednej
linii i Ksiezyc moze rzuci¢ cieft na czes¢
powierzchni naszej planety. Potozenie
obserwatora wzgledem cienia Ksigzyca
okresla jakie to bedzie za¢mienie. Cien
Ksiezyca sktada sie z dwédch elementdw
- ciemnego stozkowego ksztattu cienia
catkowitego w $rodku oraz jasniejszego
obszaru wokdt niego, ktéry nazywamy
pétcieniem. Obserwatorzy znajdujacy sie
poza pétcieniem w ogéle nie zobacza za-
¢mienia. Obserwatorzy, ktérzy przebywa-
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ja w obszarze poétcienia zaobserwuja za-
¢mienie czesciowe - zobacza, ze Ksiezyc
zakryje tylko cze$¢ Storica. Tylko obser-
watorzy, ktérzy beda w obszarze cienia
catkowitego ujrza catkowite zaémienie
Storica. W wyniku zadziwiajacego zbie-
gu okolicznosci z jednej strony wymiary
geometryczne Ksiezyca sg okoto 400 razy
mniejsze niz Stonca, ale z drugiej strony
jest on okoto 400 razy blizej niz Stonce!
Dlatego tez w sprzyjajacych, oméwionych
powyzej warunkach te dwa ciata niebie-
skie ogladane z Ziemi majac takie same
w przyblizeniu widome rozmiary moga
wzajemnie si¢ zastaniac. Za¢mienia
Storica naleza do najbardziej widowisko-
wych zjawisk astronomicznych.

W czasie za¢mienia Stofica — zwtasz-
cza centralnego, w czasie ktérego dysk
stoneczny zostaje catkowicie przestoniety
przez Ksiezyc (za¢mienie catkowite) lub
tarcza Ksiezyca znajdzie sie catym obwo-
dem wewnatrz dysku stonecznego (za-
¢mienie obraczkowe) — mozemy podzi-
wiadé swoisty spektakl astronomiczny. Na
kilka chwil przed catkowitym zaémieniem
Storica przez Ksiezyc mozna zaobserwo-
wac przepigkne zjawisko astronomiczne
nazwane poetycko - ,pierscieniem z dia-
mentem” (fig.4). W przypadku catkowite-
go za¢mienia nagle w petni dnia bardzo
szybko na kilka minut (maksymalnie do
7"371°) zapada nocny zmrok, na niebie za-
czynaja pojawiac sie gwiazdy i planety.
Wokét ciemnego kregu tarczy Ksiezyca
mozna dostrzec srebrzysta aureole ko-
rony stonecznej i czerwone wyrzuty ma-
terii stonecznej - protuberancje. Dlatego
wtasnie zjawisko catkowitego za¢mienia
Stonca jest tak interesujace z naukowego
punktu widzenia, gdyz normalnie Storce
swoim blaskiem ttumi obraz zjawisk za-
chodzacych przy jego powierzchni. Catko-
wite za¢mienie Storica koriczy sie w mo-
mencie trzeciego kontaktu. Wtedy robi
sie natychmiast widno, gwiazdy znikaja
z niebosktonu i ma miejsce czesciowe
za¢mienie Stonca, ktére koriczy sie czwar-
tym kontaktem.

Niestety catkowite zaé¢mienia tarczy
stonecznej naleza do zjawisk niezwykle
rzadkich, ktére w ustalonym miejscu na
naszej planecie wystepuja tylko raz na
kilkaset lat. Przecietnie w ciagu jedne-
go tysiaclecia ma miejsce 1543 za¢mien
Ksiezyca i 2375 za¢mien Storica. Jednak
warto zauwazy¢, ze na danym obszarze
Ziemi za¢mienia Ksiezyca sa obserwowa-
ne znacznie czesciej niz za¢mienia Stonca.

Foto. 1. Cze$ciowe zacmienie Storica z 4 stycznia 2011
roku (zrodfo:  http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/
view.php?id=48442).

Foto. 2. Cze$ciowe zacmienie Stofca z 7 pazdziernika
2010 roku, fotografia wykonana przez NASA Solar Dy-
namics Observatory — SDO. (Zrédfo: http://www.nasa.
gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1785.
html).

Foto. 3. Catkowite zacmienie Storica z 29 lipca 1878
roku — widoczna korona stoneczna. (Zrédfo: http://
de.wikipedia.org/wiki/Sonnenfinsternis).

Foto. 4. Pierscieri z diamentem — zjawiskiem wystepu-
jgcym podczas catkowitego zaémienia Stofica. Zjawi-
sko to nosi nazwe peret Baily’ego, na cze$¢ angielskie-
go astronoma Francisa Baily’ego, ktéry w roku 1836
odnotowat je jako pierwszy.(Zrédfo: http://spacefiight.
nasa.gov/gallery/images/apollo/apollo12/html/s80-
37406.html).
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Foto. 5. Obrgczkowe zacmienie Storica (pierScieniowe)
z 19 maja 2012 roku. (Zrédfo: http://apod.nasa.gov/
apod/ap120519.htmi).

Spowodowane jest to tym, ze jesli ma
miejsce za¢mienia Ksiezyca to obserwo-
wane jest ono wszedzie tam, gdzie Ksiezyc
jest nad horyzontem w przeciwienstwie
do za¢mienia Stonca, ktére obserwowa-
ne jest na znacznie mniejszym obszarze
powierzchni Ziemi. W szczeg6lnosci sto-
zek cienia catkowitego Ksiezyca wyzna-
cza na powierzchni Ziemi koto o maksy-
malnej $rednicy okoto 270 km, w ktérym
mozna zaobserwowac catkowite za¢mie-
nie Stonca. Koto to przemieszczajac sig
z predkoscia 0,5 km/s - 2 km/s zalezna
od szerokosci geograficznej wyznacza pas
catkowitego zaémienia. Po obu stronach
tego pasa istnieja pasy czesciowego za-
¢mienia Stonca.

Podsumowujac, oprécz za¢mienia
czesciowego i catkowitego Storica moga
by¢ obserwowane jeszcze za¢mienia ob-
raczkowe lub hybrydowe. W przypadku
za¢mienia obraczkowego, podobnie jak
dla zaémienia catkowitego Storica obser-
wator musi znajdowac sie w cieniu Ksig-
zyca. Wéwczas rozmiary katowe Ksiezyca
s3 mniejsze niz rozmiary katowe Storica.
Zaémienie tego typu ma miejsce w czasie,
kiedy Ksiezyc znajduje sie w poblizu apo-
geum swojej orbity — wtedy stozek jego
cienia jest relatywnie krétki..

Zaémienia hybrydowe zachodza wéw-
czas, gdy w pewnych miejscach na Ziemi
to samo zaémienie jest catkowite, a w in-
nych obraczkowe (okoto 5% wszystkich
za¢mien jest hybrydowych). Wtedy przy
koncach pasa catkowitego za¢mienia sto-
zek cienia petnego Ksiezyca nie dociera
do powierzchni Ziemi. W tych miejscach
obserwowane jest za¢mienie obraczko-
we. Jednak kulista powierzchnia Ziemi
jest na tyle zakrzywiona, ze w poblizu
srodkowego pasa za¢mienia wielkos¢
Ksiezyca wzrasta, na tyle ze jest on
w stanie zastonic tarcze stoneczna. Wtedy

mozna zaobserwowac catkowite za¢mie-
nie Storica, ale bedzie ono trwato bar-
dzo krotko.

Jednym z ostatnich za¢mienie czescio-
we ktére byto widoczne na terenie catej
Polsce byto za¢mienie z dnia 20 marca
2015 roku. Najblizsze obraczkowe zaémie-
nie widoczne w Polsce nastapi 13 lip-
ca 2075 roku, za$ najblizsze catkowite
za¢mienie widoczne z terendéw Polski
dopiero 7 pazdziernika 2135 roku. Ponizej
przedstawiamy galerie fotografii astrono-
micznych z zaémienia Storica 20.111. 2015 r.
- zdjecia zostaty wykonane w Obserwato-
rium Astronomicznym Uniwersytetu Rze-
szowskiego.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze
21 czerwca 2020 roku z matego obszaru
Polski (konkretnie z terenéw Bieszczad)
mozna byto obserwowac kolejne za¢mie-
nie Stonca.

Uwaga dla ambitnych czytelnikéw
i obserwatorow:

Podczas przygotowywania sie¢ do ob-
serwacji Stonica nalezy pamieta¢ o za-
chowaniu szczegolnych srodkéw ostroz-
nosci. Obserwacja tarczy stonecznej bez
odpowiednich filtrow lub teleskopow
zaopatrzonych w te filtry grozi powaznym
uszkodzeniem lub nawet utratg wzroku.
Kilka sekund nieuwagi moze doprowa-
dzi¢ do utraty wzroku na cate zycie!

Rys. 14. Zacémienie hybrydowe — cien Ksiezyca ledwie muska powierzchnie Ziemi w poblizu pasa catkowitego za-
¢mienia.
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Foto.6. Przebieg zacmienia Storica w dniu 20.03.2015 roku w Rzeszowie. Zdjecia wykonane przy pomocy cyfrowego
aparatu fotograficznego zaopatrzonego w filtr na bazie foli Baadera.
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Foto. 7. Fotografia tarczy stonecznej podczas czescio-
wego zacmienia — obraz uzyskany metodg projekcji
rzutowey.

Zenit - punkt, w ktérym linia pionu
przecina sfere niebieska znajdujacy sie
nad obserwatorem.

Ziemia - trzecia od Stonca planeta
Uktadu Stonecznego, jedyna planeta, na
ktérej stwierdzono istnienie zycia, ko-
lebka ludzkosci. Masa Ziemi jest réwna
5.975 - 10* kg. Okoto 30 % powierzchni
Ziemi pokrywaja morza i oceany a reszte
stanowi lad staty. Ksztatt Ziemi zblizony
jest do elipsoidy obrotowej o promie-
niu réwnikowym 6378 km a biegunowym
63557 km. Doktadniejszym przyblizeniem
ksztattu Ziemi jest geoida, czyli bryta, kto-
rej ksztatt przybrataby Ziemia, gdyby jej

cata powierzchnia byta utworzona przez
morza i oceany. Powierzchnia geoidy
w kazdym swoim punkcie jest prostopad-
ta do linii lokalnego pionu. Powierzchnie
Ziemi otacza powtoka gazowa zwana at-
mosfera, ktéra sktada sie gtéwnie z N, i O,
(odpowiednio 78.09% i 20.95% zawarto-
$ci objetosciowej) oraz domieszki innych
substancji takich jak Ar, CO,, Ne, He, K, Xe,
H,0 (para wodna), H,, 0,. W atmosferze li-
czac od powierzchni Ziemi ku gérze moz-
na wyrézni¢ nastepujace warstwy: tropo-
sfere, stratosfere, mezosfere i termosfere.
Wnetrze Ziemi idac od powierzchni w gtab
mozna podzieli¢ generalnie na trzy war-

stwy: skorupe, ptaszcz: gérny i dolny oraz
jadro: zewnetrzne i wewnetrzne (pomie-
dzy nimi mozna jeszcze wyrdzni¢ strefe
przejéciowa). Zrédtem energii wiekszosci
proceséw zachodzacych na powierzchni
Ziemi jest promieniowanie elektromag-

netyczne Storica.
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W nastepnym numerze I—————————

CREDO-Maze: promieniowanie kosmiczne a fizyka czastek elementarnych

Pozyton byt pierwsza czastka elementarng odkryta w promieniowaniu kosmicznym. Mion byt druga. O ile antyelek-
tronu fizycy spodziewali sig, zostat on przewidziany teoretycznie przez P.A.M. Diraca w roku 1928 i na odkrycie czekat
cierpliwie prawie 10 lat, o tyle mion zaskoczyt wszystkich. Mionu nie spodziewat si¢ nikt. Mion zupetnie nie pasowat
do obowigzujgcego wtedy obrazu mikroswiata.
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FIZYKA

w Szkole z Astronomia

Bariera
dzwieku

Samoloty w nowym

obszarze predkosci i
hipersonicznej P
. Vig
/
S,

o
+

ROGER PERNOZE i czame dziury
MUTACJE DNA a promieniowanie
ZDERZENIA w makro i mikroswieie

w Szkole z Agtrohomig,

FIZYKA

0d Hindenburga '
do elektrolizerow
parowych

ROCZNIK 2021
/5% taniej!

E sl
ny L

-«

(’{-

by

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


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

Program

e Zostan naukowcem!
-— Czekaja na Ciebie:
I staze w wiodacych osrodkach badawczych

projekty badawcze

ZDO LN ' laboratoria

Znajdz przyjaciot!
Udziat w Programie to:

obozy i warsztaty
seminaria

Badaj przesztosé,
planuj przysztosc!
Utatwiony dostep do:

stazy w osrodkach kultury
archiwow

Dotacz do Stypendystow!

Rekrutacja trwa w maju i czerwcu.

:"'1:.-. .

ol £ ]in)
fundusz.org
Sponsorzy: CR[DITSUISSE“ @g HUAWEI
Partnerzy: (@) & €esa [N £ @0 . @ MU B glm ws i @) B s
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