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erdecznie witamy po wakacjach!

Mamy nadzieje, ze teraz z nowa

energia wezma si¢ Panstwo do
pracy jak rowniez do lektury ,Fizyki
w Szkole”. Ale wroémy na chwile do wa-
kacji. Wielu z was spedzito je nad woda.
Moze to byly morza, moze jeziora, tego
nie wiem, ale woda byta tam tematem
przewodnim. Woda jest tez najwazniej-
sza ciecza we Wszechs§wiecie. Jest tez
glownym skladnikiem organizméw zy-
wych. Fizycy i chemicy czgsto mowia
o jej niezwyklych wilasciwosciach. Nic
wigc dziwnego, ze nasz niestrudzony
popularyzator zagadnien biofizycznych,
Tomasz Kubiak, poswigcit jej swoj ar-
tykut, ktory otwiera ten numer ,,Fizyki
w Szkole”.

Nastepny artykut poswigcony jest
ciektym krysztalom. Temat ten nieste-
ty stabo jest zaznaczony w programie
szkolnym, a wilasciwie wcale go tam
nie ma. Szkoda, bo ciekte krysztaly sa
wszechobecne. Nawet w naszych orga-
nizmach jest ich bardzo duzo. Autorka
omawianego artykutu koncentruje si¢ na
opisie roznych faz cieklych krysztatow
i ich wlasciwosci optycznych.

Trzeci z kolei artykut poswigcony
jest chaosowi. Teoria chaosu i ogdlnie
chaos deterministyczny to niesamowicie
preznie rozwijajaca si¢ dziedzina nauki.
Jej rozwdj zwigzany jest z pojawieniem
si¢ tanich komputeréw. Chaos determi-
nistyczny to ta dziedzina nauki, ktora
praktycznie kazdy moze rozwija¢ z po-
ziomu wtasnego fotela i laptopa.

Wspomniane artykuty nie wyczerpuja
mnogosci tematow poruszanych w tym
numerze. Nie moglto w nim zabrakngc
artykutu o Einsteinie ani o najwigkszym
jego poprzedniku Izaaku Newtonie. Dla
milo$nikéw astronomii przygotowali-
$my artkut o ostatnim za¢mieniu Stofica.
Czyli kazdy znajdzie co$ dla siebie.

Konczac, tradycyjnie zyczg mitej lek-
tury.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski
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Kazdy z nas zna ciekte krysztaty z zycia codziennego.
Znajduja si¢ w zegarkach cyfrowych, w monitorach
komputeréw i telewizorach. Te niezwykle materialy
zrewolucjonizowaly sposob przedstawienia infor-
macji.
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Rys. 1. Uproszczony model czgsteczki wody.

Co

a niezwykte wtasciwosci wody

Woda nazywana jest czesto ,czasteczka zycia”. Wiele oséb nie uswiadamia sobie jednak
kluczowej roli, jaka petni ona w swiecie przyrody ozywionej. Warto zatem przyblizy¢ ten temat
ze szczegolnym uwzglednieniem znaczenia niezwyktych wtasciwosci wody dla funkcjonowania

organizmow.

Tomasz Kubiak

O wodzie mtodziez uczy si¢ w szkole na lekcjach che-
mii czy fizyki. Dowiaduje si¢ tam m.in., Zze czasteczka
H,O sktada si¢ z dwoch atoméw wodoru potaczonych
wigzaniem kowalencyjnym spolaryzowanym z atomem
tlenu. Mimo to, nawet najbardziej podstawowa wiedza
niektérym osobom czasem umyka.

Wigkszo$¢ czytelnikow styszala zapewne stynne zar-
ty dotyczace monotlenku
diwodoru (DHMO, ang.
dihydrogen ~ monoxide).
Tabliczki z informacja
o okresowym rozpyla-
niu tej substancji uchro-
nity przed zniszczeniem
chociazby zielen przed
ko$ciotem Dominikanow
w Poznaniu, gdyz wiasci-
ciele czworonogbéw zwy-
czajnie przestraszyli si¢

ostrzezenia. Skoro nawet inna nazwa popularnego zwiazku
chemicznego moze wywola¢ konsternacjg, to co dopiero
widok owada swobodnie poruszajacego si¢ po tafli jeziora.
Do niezwyktych zdolnosci przedstawicieli rodziny nartni-
kowatych powrocimy jeszcze w dalszej czesci artykutu.

Na poczatek warto jednak skupi¢ si¢ jeszcze przez
chwile na budowie czasteczki wody (rys.1.). Jest ona
bowiem polarna, posiada elektryczny moment dipolowy
rowny 2,95 + 0,2 debaja w temp. 300K." Bardziej elektro-
ujemny atom tlenu przyciaga pojedyncze elektrony ato-
méw wodoru, odstaniajae ich jadra atomowe. Atomy H
uzyskuja zatem dodatni czastkowy tadunek elektryczny,
a atom O ujemny. Polarno$¢ czasteczek H,0O, a w konse-
kwencji ich zdolno$¢ do taczenia si¢ za pomoca wigzan
wodorowych, jest wlasnie zrédtem kluczowych dla funk-
cjonowania organizméw wilasnosci wody.

Woda w organizmie czlowieka

Woda stanowi okoto 70% masy naszego ciata, ale nale-
7y pamigtac, ze jej ilos¢ uzalezniona jest m.in. od budowy
anatomicznej, plci, wieku 1 warunkow panujacych w oto-
czeniu. Najwicksza procentowa zawartosciag H,O cechu-

" Warto$é na podstawie pracy: A. V. Gubskaya, Peter G. Kusalik, The total molecular dipole moment for liquid water, Journal of Chemical Physics, 117(11),

(2002), 5. 5290-5302.
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Woda dostarczana

W podywieniem stabym 1000 ml
® z napojami 1500 mi
woda metaboliczna 300 ml

je si¢ cialo noworodkow, a najmniejsza osob starszych.
Rézny jest tez stan uwodnienia tkanek, przy czym tkanki:
kostna i thuszczowa sg najubozsze w te ciecz.

Na zapotrzebowanie dobowe organizmu na wod¢, wy-
noszace od 21 do ponad 43 ml na kilogram masy ciata,
istotny wplyw maja takie czynniki, jak: temperatura oto-
czenia, wilgotno$¢ powietrza, tempo przemiany materii,
rodzaj wykonywanej pracy czy podejmowanej aktywno-
Sci fizycznej. Dobowy bilans wody dla przecigtnego czto-
wieka, bedacego w stanie komfortu cieplnego, przedsta-
wia rys.2.

W zachodzacych w ustroju reakcjach metabolicznych
powstaje dziennie 200-300 ml H,O. Pozostalg niezbed-
ng do zycia ilo$¢ tej cieczy musimy po prostu dostarczy¢
z zewnatrz. Spozywana woda wchlaniana jest w przewo-
dzie pokarmowym, w obrebie jelita cienkiego oraz gru-
bego. Dostaje si¢ do krwi, jest wraz z nig transportowana
przez watrobe do krazenia wielkiego. Nastepnie przecho-
dzi do ptynow tkankowych.

Szacuje si¢, ze okoto %5 wody zawartej w organizmie
miesci si¢ wewnatrz komorek (gldwnie w cytozolu), nato-
miast ¥ znajduje si¢ poza nimi (m.in. w ptynach: $rédna-
czyniowym i migdzykomoérkowym). Woda jest gldéwnym
sktadnikiem osocza, $liny, ptynu lzowego i mozgowo-
-rdzeniowego, ponadto znajdziemy ja tez w soku zotadko-
wym, trzustkowym a nawet zolci.

Nie mozna oczywiScie pomingé ptynu owodniowe-
go. Pod wzgledem chemicznym sklada si¢ on bowiem
w 98-99% z H,0. Zawartos¢ jego pozostatych sktadnikow
(elektrolitow, biatek, lipidow, weglowodanow itp.) waha
si¢ natomiast wraz z wiekiem cigzowym. Obje¢to§¢ wod
ptodowych zmienia si¢ w miar¢ wzrostu rozwijajacego si¢
organizmu i mozna ocenic ja ultrasonograficznie.

Plyn owodniowy chroni ptéd (amortyzuje wstrzasy
i uderzenia), umozliwia mu swobodne ruchy, zapewnia
homeostazg termiczng (stato$¢ temperatury), bierze udziat
w transporcie substancji (m.in. juz po 6smym tygodniu
cigzy ptdéd wydala mocz a nieco pdzniej zaczyna potykaé
plyn owodniowy).”

Woda wydalana

Bz wydychanym powietszem 550 ml
W £ potem (prae: skore) 600 mi
& moceem | katem 1650 mi

Rys. 2. Dobowy bilans wody dla przecietnego cztowieka bedacego w stanie komfortu
cieplnego.
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Widaé zatem, ze juz od poczatku zycia woda jest dla
nas kluczowa. Generalnie ciecz ta pelni w organizmie tak
wiele funkcji, Ze nie sposob szczegdtowo opisac ich w po-
jedynczym artykule. Udzial w reakcjach biochemicznych,
procesach transportu czy termoregulacji to tylko wybra-
ne przyktady. Przyjrzyjmy si¢ doktadniej poszczegdlnym
wiasnosciom wody z punktu widzenia biofizyki.

Woda jako rozpuszczalnik

Juz podczas nauki szkolnej mozna dowiedzie¢ sig, ze
woda jest dobrym rozpuszczalnikiem zwigzkow o budo-
wie jonowej (np. soli takich jak: NaCl czy MgCl,) a tak-
ze polarnych zwigzkow niejonowych (m.in. cukréw pro-
stych, np. glukozy czy nizszych alkoholi, np. etanolu).
Wody wystepujace naturalnie na Ziemi to w rzeczywisto-
$Sci roztwory o roznych stezeniach. W ich sktad wchodza
gazy atmosferyczne: azot, tlen, ditlenek wegla oraz sole
nieorganiczne bedace zwigzkami sodu, wapnia, magnezu,
potasu czy zelaza.

Morza i oceany zawierajg $rednio 3,5% masowego soli.
Co ciekawe, hipertoniczne wodne roztwory soli (np. o ste-
zeniu 22 g/l), nazywane ,,woda morska”, sa powszechnie
uzywane w postaci sprayu do higieny jamy nosowej nawet
u niemowlat, gdyz pomagaja oczyszczaé btong sluzowa,
utatwiajac oddychanie i usuwanie wydzieliny.

Solanki, czyli wody glebinowe z duza zawartoscia
NaCl (> 15 g/l) wykorzystywane sg w leczeniu uzdro-
wiskowym w takich miejscowosciach, jak: Ciechocinek,
Inowroctaw czy Konstancin-Jeziorna. W medycynie jako
ptyn infuzyjny powszechnie stosowana jest rowniez sol
fizjologiczna, czyli izotoniczny wodny roztwor chlorku
sodu (0,9 g/l).

Warto wyjasni¢, ze roztwor izotoniczny posiada iden-
tyczne stezenie substancji rozpuszczonych jak roztwor
odniesienia, natomiast hipertoniczny ma stgzenie wyz-
sze 1 dzigki temu woda przemieszcza si¢ przez membra-
ne polprzepuszczalng w jego kierunku. Dlatego komorka
umieszczona w roztworze hipertonicznym tracitaby wode
na skutek osmozy (dyfuzji rozpuszczalnika przez btong),
natomiast ta znajdujaca si¢ w roztworze izotonicznym po-
zostawalaby w réownowadze osmotycznej. O samym zja-
wisku osmozy byta juz mowa na tamach ,,Fizyki w Szkole”
w artykule po$wicconym biofizyce uktadu wydalniczego.*

W organizmie to wilasnie nerki odgrywaja kluczowsa
role w regulacji gospodarki wodno-elektrolitowej. Oso-
cze, sktadajace si¢ w ponad 90% z wody, transportuje nie
tylko substancje potrzebne komoérkom do zycia (biatka,
elektrolity, sktadniki odzywcze itp.), ale rowniez zbg¢dne
produkty przemiany materii. Nerki oczyszczajg krew ze
szkodliwych metabolitow, ktore dalej sa wydalane z orga-
nizmu wraz z moczem (zawierajacym okoto 96% wody).

Fakt, ze woda jest doskonatym rozpuszczalnikiem sub-
stancji polarnych ma tez oczywiscie kluczowe znaczenie

0 ultrasonografii mozna dowiedzie¢ si¢ wiecej z artykutu: T. Kubiak, Ultrasonografia, czyli fale akustyczne w stuzbie medycyny, Fizyka w Szkole z As-

tronomig, nr 5 (2017), s. 4-9.

8 Zainteresowanych szczegdtami dotyczacymi ptynu owodniowego odsytam do artykutu: M. A. Underwood, W. M. Gilbert, M. P Sherman, Amniotic Fluid:

Not Just Fetal Urine Anymore, Journal of Perinatology 25 (2005), 341-348.

* T. Kubiak, Od zdrowych nerek do dializy, czyli o biofizyce uktadu wydalniczego, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 4 (2018), s. 8-14.
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Rys. 3. Jony w roztworze wodnym ulegaja hydratacji.

dla funkcjonowania innych uktadéw, np. pokarmowego.
Zastanowmy si¢, co wlasciwie dzieje si¢, gdy rozpuszcza-
my takie substancje w wodzie? Ich molekutly rozpraszaja
si¢ rownomiernie mi¢dzy czasteczkami rozpuszczalnika.
W przypadku elektrolitbw zachodzi zjawisko dysocjacji,
czemu sprzyja duza warto$¢ wzglednej przenikalno$ci
elektrycznej wody: &, = 81 (w temp. pokojowej).’ Powsta-
fe jony ulegaja hydratacji, tzn. sg otaczane przez czastecz-
ki H,O. Na rys. 3. pokazano kation i anion przyciaggane
odpowiednio przez czastkowe tadunki ujemne albo dodat-
nie molekut wody.

Nietrudno si¢ domyslié, iz tworzenie si¢ powtok hydra-
tacyjnych znacznie ostabia oddziatywania elektrostatycz-
ne migdzy jonami substancji rozpuszczonej. Warto jesz-
cze dodac, ze na rozpuszczalnos¢ réoznych soli w wodzie
wplyw ma temperatura. Natomiast substancje niepolarne

a) b)

hydrofilowa

(np. olej) sa w niej nierozpuszczalne. Z kolei zachowa-
nie makroczasteczek biologicznych (np. biatek) w wodzie
zalezy nie tylko od liczby posiadanych przez nie grup po-
larnych, ale rowniez od ich rozmieszczenia. Tworzace si¢
otoczki hydratacyjne majg bardziej skomplikowang bu-
dowe ze wzgledu na zaawansowang geometri¢ pola elek-
trycznego przy powierzchni biopolimerow.

Co cickawe, czasteczki H,O z powtloki hydratacyjnej
odgrywaja réwniez role w stabilizacji struktury prze-
strzennej makroczasteczek a takze w oddziatywaniach
pomiedzy podjednostkami tworzacymi strukture IV-rzg-
dowa. Niepolarne tancuchy boczne niektorych aminokwa-
sow, dazac do zminimalizowania kontaktu z Srodowiskiem
wodnym, moga grupowac si¢ we wnetrzu zwijajacego sie
biatka. Mamy zatem do czynienia z oddziatywaniami hy-
drofobowymi, ktore wptywaja na proces faldowania.

c)

gtowa érodowisko ¢rodowisko
wodne wodne

m o
hydrofobowe E E
ogony 5E
, =3
2 u=
38

rys. T. Kubiak

Rys. 4 a) Budowa czgsteczki fosfolipidu; b) fosfolipidy grupuja sie, budujgc dwuwarstwe, c) liposom to pecherzyk otoczony podwaéjng warstwa lipidowa.

° Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wody znacznie maleje wraz ze wzrostem temperatury.
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Dla zainteresowanych warto dodac, iz pewnym wyjat-
kiem sg integralne biatka bltonowe. Hydrofobowe frag-
menty ulokowane sa bowiem na ich powierzchni bocznej
i oddziatuja z rowniez hydrofobowymi fancuchami weglo-
wodorowymi dwuwarstwy lipidowej. W tym miejscu war-
to wyjasnié, ze czasteczki budujacych btony biologiczne
fosfolipidow maja charakter amfipatyczny (amfifilowy).
Oznacza to, iz posiadaja zardéwno region hydrofilowy (tj.
wykazujacy powinowactwo do wody) w postaci ,,glowy”
z grupa fosforanows, jak i unikajace wody hydrofobowe
»ogony”, czyli reszty kwasow thuszczowych (rys.4a.).

Fosfolipidy maja tendencj¢ do samoorganizowania
si¢ w fazie wodnej. Ustawiajg si¢ tak, aby tylko polarne
gtéwki pozostawaty w kontakcie z czgsteczkami H,O, na-
tomiast ogony byty skierowane ku sobie, czyli do wnetrza
tzw. dwuwarstwy (rys.4b.). Ma ona zdolno$¢ do samoza-
sklepiania, co thumaczy fakt, ze posiadanie wolnej krawe-
dzi w kontakcie z woda byloby niekorzystne energetycz-
nie. W organizmie tego typu struktury tworzg stabilne,
zamknigte przedziaty.

Roéwniez sztucznie, poprzez spontaniczng agregacje
amfifilowych fosfolipidow w $rodowisku wodnym, mo-
zemy wytwarzac proste dwuwarstwy w postaci tzw. lipo-
somow (rys.4c.). Te sferyczne pgcherzyki o wymiarach
rozpoczynajacych si¢ od 25 nm wykorzystuje si¢ nie tylko
w badaniach naukowych, ale rowniez w przemysle kos-
metycznym oraz farmaceutycznym.

Wigzania wodorowe

Szczegodlne wlasciwosci wody Scisle wiazg si¢ z fak-
tem, ze sgsiednie czasteczki H,O tacza si¢ ze sobg wigza-
niami wodorowymi. Takie interakcje powstaja na skutek
elektrostatycznego przyciggania mi¢edzy wodorem z jednej
molekuly wody i tlenem z drugiej (rys.5a.). Przypomnij-
my raz jeszcze, ze w czasteczce wody elektroujemny atom
tlenu, zwigzany kowalencyjnie z atomem wodoru (donor
wodoru), odcigga od niego elektron. Wodor zyskuje zatem
czastkowy tadunek dodatni i moze oddziatywa¢ elektro-
statycznie z posiadajgcym czastkowy tadunek ujemny tle-
nem z innej molekuty wody (akceptorem wodoru).

Wiazania wodorowe sg silniejsze niz oddziatywania
van der Waalsa, ale duzo stabsze niz wigzania kowalencyj-
ne. Mostek wodorowy jest najtrwalszy, gdy atom wodoru
jest wspotliniowy z obydwoma atomami tlenu. Wowczas
sita wigzania O-H:--O, zalezy jednak prawie liniowo od
jego dhugosci (im krétsze, tym mocniejsze). Warto jesz-
cze wspomnieé, ze dlugos¢ wigzania wodorowego rosnie
wraz ze zwigkszaniem temperatury, a maleje przy wzro-
$cie cisnienia.

Struktura sieci krystalicznej lodu powstaje wiasnie
dzieki wigzaniom wodorowym. Poszczegolne czasteczki
H,O tworza wowczas wigzanie wodorowe z czterema sg-
siednimi, jak pokazano na rys. 5b. Kazdy atom tlenu jest
zatem otoczony czterema wodorami; z dwoma taczy si¢
krotszym wigzaniem o, a z kolejnymi dwoma dhuzszym
wigzaniem wodorowym. W tym miejscu warto juz nad-
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Rys.5 a) Wigzanie wodorowe pomigdzy dwoma molekutami H,O; b) czagsteczka H,0
moze 1gczy¢ sie wigzaniami wodorowymi z czterema sgsiednimi, tworzgc ukfad te-
traedryczny.

mieni¢, iz cze$¢ mostkow wodorowych ulega zarwaniu
podczas topnienia lodu.

Struktura wody w stanie cieklym wciaz jest natomiast
jeszcze przedmiotem zainteresowania naukowcow. W li-
teraturze czgsto przywolywana jest stara teoria Némethy-
-Scheraga z 1962 roku.” Zgodnie z nig w cieklej wodzie
formuja si¢ klastry. W ich sktad w zakresie temperatur 0°
do 70°C wchodzi od 91 do 25 czasteczek H,O, taczacych
si¢ wigzaniami wodorowymi. Migdzy tymi zgrupowania-
mi znajduja si¢ pojedyncze wolne molekuty H,O.

Jedng z zalet wspomnianej teorii jest fakt, iz stosun-
kowo dobrze opisuje wicle obserwowalnych wiasno$ci
wody, w tym zalezne od temperatury zmiany jej objetosci.

Anomalna rozszerzalnos¢ termiczna wody

Jedng z najbardziej wyjatkowych cech czystej wody
jest jej anomalna rozszerzalno$¢é. W przedziale tempera-
tur 0°-4°C zmniejsza bowiem swoja objetos¢. Dopiero po
osiggnieciu najwickszej gestosci w 4°C zaczyna zacho-
wywac si¢ jak klasyczne ciecze, czyli zwigkszaé objgtosé
przy ogrzewaniu. Jak wytlumaczy¢ ten fakt na gruncie
fizyki?

Z poprzedniej czesci artykulu wiemy juz, ze struktura
lodu, ktéry ma mniejsza gestos¢ od wody w stanie cie-
klym (= 0,92 g/em’ vs. = 1 g/em’ w 0°C), jest utrzymy-
wana dzigki wigzaniom wodorowym. Podczas topnienia

°G. Némethy, H. Scheraga, Structure of Water and Hydrophobic Bonding in Proteins. I. A Model for the Thermodynamic Properties of Liquid Water, J. Phys.

Chem. 1962, 36(12), 3382-3400.
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lodu ok. 10-15% wszystkich wigzan wodorowych ule-
ga zerwaniu, co powoduje zmniejszenie objgtosci. Przy
dalszym ogrzewaniu mamy do czynienia z dwoma prze-
ciwstawnymi procesami. Z jednej strony rozpadaja sig¢
kolejne asocjaty, skutkujac dalszym wzrostem ggstoscei,
z drugiej strony, na skutek drgan termicznych, zwigkszaja
si¢ srednie odleglosci migdzyczasteczkowe (co jest odpo-
wiedzialne za rozszerzalno$¢ cieplna).

W zakresie temp. 0°-4°C pierwszy z procesOw prze-
waza. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kwestia wigzan wo-
dorowych w fazie cieklej (liczba wigzan, w jakie zaan-
gazowana jest pojedyncza molekuta, ich sila oraz rola
W przenoszeniu energii w cieczy) wciaz stanowi obiekt
debaty akademickiej.”

Czytelnikow zapewne nurtuje fakt, skad fizycy czerpia
informacje na temat zachowania czasteczek wody 1 two-
rzonych przez nie struktur przestrzennych. Podstawa sa
badania przeprowadzane metoda rozpraszania promieni X
czy neutronow a takze wyniki symulacji dynamiki mole-
kularnej (MD od ang. molecular dynamics). Dodatkowo
wykorzystuje si¢ inne zaawansowane techniki, np. dwuwy-
miarowg spektroskopie femtosekundowg w podczerwieni.

Wroémy jednak do anomalnej rozszerzalnosci wody
i jej znaczenia dla funkcjonowania organizméw zywych.
Nietrudno si¢ domysli¢, iz w przyrodzie wlasno$¢ ta od-
grywa istotng rolg zima. W glebszych zbiornikach wody
stodkiej przy dnie gromadzi si¢ bowiem najgestsza ciecz
o temperaturze okoto 4°C, dzigki czemu moga tam prze-
trwaé ro§liny i zwierzgta.

Warto w skrocie przyjrzeé si¢ procesom termodyna-
micznym zachodzacym w jeziorze we wspomnianej po-
rze roku. Gdy temperatura powietrza spada, ochtadzaja
si¢ rowniez przypowierzchniowe warstwy wody. Ciecz
zwigksza swa gestos¢ 1 opada w kierunku dna. Procesy
konwekcyjne zachodzag do momentu, gdy temperatura
w calym zbiorniku osiagnie 4°C. Oczywiscie przy po-
wierzchni woda moze dalej si¢ ozigbiac, ale wtedy jej ge-
sto$¢ zaczyna juz male¢. Ochladzanie glgbszych warstw
nastepuje wowczas jedynie na drodze przewodnictwa
cieplnego. W koncu tafla jeziora zamarznie. Lod bedzie
utrzymywac si¢ na powierzchni, stopniowo zwigkszajac
swoja grubosé, ale pod nim utrzyma si¢ Srodowisko do
zycia (fot.1.).

Wiosna, na skutek wzrostu temperatury powietrza i dzia-
fania promieni stonecznych, 16d najpierw ogrzeje si¢ do
0°C a pdzniej stopnieje. Ze wzgledu na stosunkowo wolny
proces przewodzenia ciepta w glab zbiornika, woda przy
powierzchni bedzie nagrzewac si¢ zdecydowanie szybciej
niz jej dolne warstwy. Przy dnie przez dtugi czas moze za-
lega¢ ciecz o temp. 4°C, posiadajaca najwicksza gestosé.

Co ciekawe, ze stratyfikacjg termiczng wody w jeziorze
wigze si¢ szereg poje¢ z zakresu limnologii, czyli gatezi
nauki zajmujacej si¢ badaniem wod zbiornikow $rodlado-
wych. Ze wzgledu na popularyzatorski charakter artykutu
nie beda one jednak przytaczane. W warunkach szkolnych

Fot.1. Pod pokrywa lodu utrzymuje sie¢ woda w stanie ciekfym, co umozliwia organi-
zmom przetrwanie zimy.

warto natomiast pokaza¢ eksperymentalnie procesy za-
chodzace w jeziorze. Zainteresowanych odsytam do cie-
kawej pracy ,,The anomalii thermal expansion of water”
wymienionej w bibliografii.

Napiecie powierzchniowe

Mitosnicy nauk przyrodniczych podczas wypoczynku
nad jeziorem czy stawem na pewno chetnie przygladaja
si¢ nartnikom, ktore potrafig przemieszczaé si¢ po tafli
wody. Z kolei dzieci i miodziez szkolna czgsto pytaja,
dlaczego te owady nie tona, skoro gesto$¢ ich ciala jest
wigksza niz gestos¢ wody. Warto zatem przyjrzeé si¢ temu
problemowi blizej. Zacznijmy od tego, ze nartnikowate
posiadaja trzy pary odndzy (fot.2.). Pierwsza z nich stuzy
do chwytania pokarmu. Druga i trzecia pozwala wtasnie
pluskwiakowi utrzymywac si¢ na powierzchni wody.

Srodkowe a takze tylne odndza sg bardzo dtugie. Po-
krywaja je niezwilzane, mikroskopowe wtoski. W zasa-
dzie wyr6zniono dwa rodzaje szczecinki: sztywna i dluga
(40-60 pum), zapewniajaca wodoodporno$¢ oraz gigtka
i krotka (<10 um) zdolna do przenoszenia pecherzykow
powietrza. Kat zwilzania odn6zy nartnika wynosi okoto
168°, czyli cechujg si¢ one tzw. superhydrofobowoscia.
W spoczynku na kazda z rozstawionych szeroko nog dzia-
laja sity: wyporu oraz napigcia powierzchniowego (ich
suma réwnowazy ci¢zar pluskwiaka). Sprezysta btonka,
powstajaca na styku cieczy i powietrza, nie ulega przerwa-
niu, lecz ugieciu, utrzymujac owada na powierzchni wody.
Przy opisie zachowania matych stawonogéw potwodnych
biofizycy czesto postuguja sie tzw. liczba Baudoin®:

Ba="8
oP

7 Zainteresowanych odsytam do pracy: J. T. Titantah, M. Karttunen, Water dynamics: Relation between hydrogen bond bifurcations, molecular jumps, local

density & hydrophobicity, Scientific Reports, 3 (2013), 2991.

Nazwa pochodzi od francuskiego naukowca René Baudoin, ktory juz w 1955 roku opublikowat stynna prace pt. ,,La physico-chimie des surfaces dans la vie
des Arthropodes aeriens des miroirs d’eau, des rivages marins etlacustres et de la zone intercotidale” (Bull. Biol. Fr. Belg. 89, 1955, 16 - 164).

zyka w Szkole 4/2021
—



gdzie: m — masa owada, g — przyspieszenie ziemskie, o —
wspotczynnik napigcia powierzchniowego (o = 72 mN/m
dla wody w 25°C), P — parametr zwigzany z kontaktem
(P — maksymalna sita napigcia powierzchniowego). Dla
matych pluskwiakéw utrzymujacych si¢ bez problemu
na powierzchni wody Ba < 1 (dla nartnikow oszacowano
Ba~107).

Ze znacznie trudniejszg do opisu fizycznego sytua-
cja mamy do czynienia, gdy nartnik si¢ porusza. Nalezy
wowczas uwzgledni¢ dodatkowe czynniki, np. opor, bez-
wladnos$¢ i tarcie lepkie. Owad musi oderwac si¢ od tafli
wody 1 wyskoczy¢, uzyskujac duze przyspieszenie. Jego
srodek masy uzyskuje szybkos$¢ przekraczajaca 1 m/s juz
w 5 ms po wygenerowaniu maksymalnej sity, czyli okoto
20 ms od chwili rozpoczgcia ruchu. Pluskwiak stopniowo
zwigksza bowiem sile wywierang przez odndza do war-
tosci nieco mniejszej niz ta, ktora powoduje przetamanie
btony powierzchniowej (26 = 144 mN/m).

Analizy wykonane z uzyciem szybkich kamer poka-
zuja, ze nartniki nie tylko wysuwaja w dot, ale przede
wszystkim obracaja srodkowe i tylne odndza w taki spo-
sob, ze ich cze$¢ w sposob ciagly napotyka nieznieksztat-
cong powierzchni¢ wody, powodujac jej wpuklenie (sita
napigcia powierzchniowego rosnie wraz z glebokoscia
zmarszczki). Co ciekawe, w oparciu o badania z zakresu
biomechaniki ruchu nartnikéw stworzono juz roboty mo-
gace przemieszczaé si¢ skokami po powierzchni wody.

Powroémy jeszcze do samych podstaw zjawiska napig-
cia powierzchniowego. Wiemy, ze sity spojnosci dziatajg-
ce na czasteczki wewnatrz cieczy si¢ rownowaza. Z kolei
przy powierzchni, ze wzgledu na sgsiedztwo gazu, sity te
nie dziatajg juz ze wszystkich kierunkow, co skutkuje nie-
zerowq sita wypadkowa zwrdcong w glab cieczy.

Ciecze, dazac do minimalizacji energii potencjalnej,
przyjmuja ksztatt zapewniajagcy im mozliwie najmniejsza
powierzchni¢ przy okre$lonej objetosci. Przy braku sit
zewnetrznych bedzie to kula. Nietrudno domysli¢ sie, ze

Fot.2. Nartnik potrafi skaka¢ po powierzchni wody.

zwigkszenie powierzchni miedzyfazowej o A4S wigze si¢
z wykonaniem pracy .

Sity dazace do ograniczenia powierzchni swobodnej
cieczy (obszaru jej styku z innym pltynem, np. powie-
trzem) stanowig wilasnie sity napiecia powierzchniowe-
go. Stosunek ich wypadkowej F,, do dlugosci d odcinka,
wzdhuz ktorego dzialajg, okreslany jest mianem wspot-
czynnika napigcia powierzchniowego o:

FE W

w

o=—"t=—
d AS

Zalezy on od rodzaju substancji, temperatury (dla
czystych cieczy maleje wraz z jej wzrostem) i ci$nienia.
Roéznice ci$nien Ap, wystepujaca migdzy wewngtrzng
a zewnetrzng strong zakrzywionej powierzchni na granicy
cieczy i gazu, okresla wzor Younga — Laplace’a:

AP =Py =P = O [l + lj
hon
gdzie: r; i r, — promienie krzywizny powierzchni cieczy
w dwoch prostopadtych do siebie ptaszczyznach (poprze-
dzamy je znakiem minus, gdy $rodki krzywizn znajduja
si¢ po stronie gazu).

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze pod wypukla po-
wierzchnig panuje cisnienie wigksze niz w gazowym oto-
czeniu (4p > 0), natomiast pod wklgsta mniejsze (4dp < 0).
W praktyce czesto spotykamy powierzchnie kuliste o pro-
mieniu 7, dla ktorych:

Ap = 2—6

B

Z napieciem powierzchniowym taczy sie¢ $cisle zjawisko
zwilzania, wystepujace na granicy faz ciato stale-ciecz-gaz.
Stopien zwilzenia okresla si¢ iloéciowo za pomoca kata
zwilzania 0. Jest on mierzony przez ciecz i zawarty migdzy
powierzchnig ciala statego a styczng do kropli przechodza-
cg przez miejsce styku trzech faz (rys.6.).

O.,.—0O
cos@ = —5¢__~Ss¢

Ocg

gdzie: o — wspotczynniki napigcia powierzchniowego dla
odpowiednich granic faz oznaczonych jako: S — stata, C —
ciecz, G — gaz. Wspomniany juz przy okazji charaktery-
styki odnozy nartnika stan superhydrofobowy wystepuje
w ogoélnosci, gdy kat zwilzania ciata stalego wodag jest
wigkszy od 150°. Oznacza to w praktyce prawie catkowi-
ty brak zwilzania. W ogolnosci powierzchnie, dla ktorych
0 > 90° sa hydrofobowe, natomiast te charakteryzowane
przez 6 < 90° hydrofilowe.

Po 2000 roku w literaturze fachowej coraz czgsciej
mozna roéwniez znalez¢ informacje o materiatach super-
hydrofilowych, cechujacych si¢ doskonata zwilzalnoscia
przez wodg (kat zwilzania bliski 0°). Wytwarzane sg one
zazwyczaj w laboratoriach w wyniku sztucznych modyfi-
kacji powierzchni.’

’ Zainteresowanych powierzchniami superhydrofilowymi odsytam do pracy: J. Drelich, E. Chibowski, Superhydrophilic and Superwetting Surfaces: Defini-

tion and Mechanisms of Control, Langmuir 2010, 26(24), 18621-18623.
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Rys.6. Katy zwilzania dla kropli wody umieszczonej na podfozach o odmiennych wtadciwo$ciach.

W kontekscie gtownego tematu artykulu koniecznie
trzeba wyjasnié¢ jeszcze, dlaczego woda ma tak duze na-
pigcie powierzchniowe (72 mN/m w 25°C) w poréwnaniu
do innych cieczy (oczywiscie nie liczac rteci, ktora jako
ciekly metal cechuje ogromna warto$é o ~ 485 mN/m)."
Odpowiedzialne sg za to silniejsze oddziatywania mig-
dzyczasteczkowe. Czytelnicy pamigtajg juz zapewne, ze
molekuty wody tacza si¢ poprzez wigzania wodorowe
i tworza asocjaty. Czasteczki H,O znajdujace si¢ w pobli-
zu powierzchni, ze wzglgdu na sasiedztwo gazu, nie moga
tworzy¢ wigzan we wszystkich kierunkach, zatem ich sie¢
jest zaburzona.

Surfaktanty (srodki powierzchniowo czynne), np. po-
wszechnie wykorzystywany w przemysle kosmetycznym
laurylosiarczan sodu (SDS od ang. sodium dodecyl sul-
fate), potrafig istotnie obnizy¢ napigcie powierzchniowe
wody (w temp. pokojowej z 72 mN/m do 39 mN/m). Am-
fifilowe czasteczki surfaktantu ustawiajg si¢ na granicy faz
tak, aby ich czg¢$¢ hydrofilowa pozostata w wodzie a hy-
drofobowa graniczyta z powietrzem. Polarne grupy glowy
molekut surfaktantu tworzg wigzania wodorowe z obecny-
mi na styku faz czasteczkami H,O, co wtasnie przyczynia
sie do obnizenia napiecia powierzchniowego."

O napieciu powierzchniowym byla juz mowa na ta-
mach ,,Fizyki w Szkole” przy okazji omawiania funkcjo-
nowania ukfadu oddechowego."” Przypomnijmy tylko,
ze zgodnie z prawem Laplace’a ci$nienie niezbgdne do
utrzymania napelnionych pecherzykéw ptucnych jest za-
lezne od napigcia powierzchniowego. Zatem gdyby na ich
zakrzywionych $ciankach znajdowata si¢ jedynie woda,
miatyby tendencj¢ do zapadania si¢. Na szczgscie orga-
nizm wytwarza dodatkowa warstwe surfaktantu, ktory
zmniejsza napigcie powierzchniowe, zapewniajac plucom
stabilnos¢.

Substancjami powierzchniowo czynnymi w naszym
ciele sg tez sole sodowe kwasoéw zotciowych, bedace pro-
duktem zachodzacej w watrobie wieloetapowej przemia-
ny cholesterolu. Ich czasteczki majg charakter amfifilowy
i w jelicie cienkim dziatajg jak solubilizator. W hydrofo-

bowym wnetrzu tworzonych przez nie miceli moga by¢
zatem przenoszone substancje lipofilne, ktore staja sie
przez to posrednio rozpuszczalne w wodzie (tylko ze-
wnetrzna, hydrofilowa strona sferycznej miceli kontaktuje
si¢ bowiem z H,0).

Wiasciwosci termodynamiczne wody

Wigzania wodorowe, wystepujace pomiedzy czastecz-
kami H,0, sa rowniez odpowiedzialne za inne charakte-
rystyczne wilasciwosci wody, przede wszystkim jej duza
pojemnos$¢ cieplng oraz wartosci ciepta topnienia i ciepta
parowania. Pojemnos¢ cieplna, zdefiniowana jako ilos¢
ciepla, jaka trzeba dostarczy¢ do uktadu, zeby zwigkszy¢
jego temperature o A7, jest wielkoscig ekstensywna (za-
lezy od rozmiaréow uktadu). Dlatego w praktyce postugu-
jemy si¢ pojemnos$cig cieplng wilasciwa, uwzgledniajac
mas¢ probki.

Tablicowa warto$¢ ciepla wiasciwego dla wody
w temp. 25°C wynosi 4175,4 J/(kg'K), czyli znacznie
wigcej niz w przypadku innych cieczy. Energia przekazy-
wana wodzie przy ogrzewaniu zuzywana jest nie tylko do
zwigkszenia $redniej energii kinetycznej jej czasteczek,
ale réwniez do zrywania wigzan wodorowych. Co cieka-
we, woda morska posiada mniejsze cieplo wlasciwe niz
woda chemicznie czysta. Ma to prawdopodobnie zwigzek
z faktem, ze w stonej wodzie molekuty H,O s angazowa-
ne w tworzenie otoczek hydratacyjnych, a zatem mniejsza
ich liczba buduje duze, potaczone wigzaniami wodorowy-
mi klastry.

Szacuje sig, ze blisko 93% ciepta uwigzionego przez
antropogeniczne gazy cieplarniane jest pochlaniane przez
oceany. Duze zbiorniki wodne stanowig swoiste rezerwu-
ary termiczne. Utrzymuja wzglednie stalg temperature,
umozliwiajac zycie organizméw. Duza pojemnos¢ cieplna
wody ma jednak ogromne znaczenie dla funkcjonowania
organizmow nie tylko w skali catych ekosystemow. Jest
ona kluczowa nawet dla pojedynczych komoérek. Woda
zawarta w cytozolu stanowi bowiem ochrong przed nagty-
mi zmianami temperatury, ktéore moglyby przyczynic si¢

' Tablicowe wartosci o dla cieczy mozna znalez¢ na stronie: https://www.engineeringtoolbox.com/surface-tension-d_962.html (dostgp z 30.04.2021).

" Szczegotow o dziataniu surfaktantu mozna dowiedzie¢ si¢ z artykutu: R. A. Livingstone i inni, Two types of water at the water—surfactant interface revealed
by time-resolved vibrational spectroscopy, J. Am. Chem. Soc. 137 (2015), s. 14912-14919.

" Tomasz Kubiak, Biofizyka uktadu oddechowego - od teorii do eksperymentu, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 1 (2018), s. 4-8
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do uszkodzenia bton biologicznych i wewnetrznych struk-
tur komorki. Generalnie to wlasnie wodzie zawdziecza-
my mozliwo$¢ utrzymania homeostazy termicznej. Krew,
a wlasciwie jej ptynny skladnik, czyli ztozone w 90%
z H,0 osocze, przenosi cieplo w ustroju.

W przypadku wychtodzenia organizmu transport ten
odbywa si¢ z konczyn do kluczowych narzadow. Nato-
miast w sytuacji przegrzania zachodzi w kierunku po-
wierzchni skory. Tam nadmiar ciepta moze zosta¢ uwol-
niony dzigki parowaniu potu. W tym miejscu ujawnia si¢
kolejna wiasciwos¢ wody. Entalpia parowania (zmiana
entalpii jednego mola czasteczek parujacej cieczy):

AH =H _—-H

parow para ciecz

dlawody w temp. 25°C jest dodatnia i wynosi 44,01 kJ/mol.
Duza wartos¢ wiaze si¢ z koniecznoscig zrywania wigzan
wodorowych przy przej$ciu cieczy w stan gazowy.

O tym, ze parowanie jest procesem endotermicznym,
w ktorym nastgpuje pochtoniecie ciepta, przekonuje-
my si¢ codziennie, wychodzac spod prysznica. Czujemy
woweczas chtdd. Podobne dzieje si¢, gdy stosujemy krem
nawilzajacy zawierajacy wod¢ odparowujaca po nato-
zeniu kosmetyku na skorg. Parowanie wydzielanej wraz
z potem wody pozwala obnizy¢ temperature skory (fot.3.),
ktéra w konsekwencji bedzie mogta dalej odbierac ciepto
z krwi. Podczas hipertermii jej przeplyw w rozszerzonych
naczyniach skory moze wynosi¢ nawet 6 do 8 /min. Dla
poréwnania w spoczynku, w sytuacji komfortu cieplnego
wynosi on tylko okoto 250 ml/min.

Duza ilo$¢ przeplywajacej krwi wymusza oczywiscie
znaczne zwickszenie rzutu serca (objetosci krwi, jaka ser-
ce pompuje w ciggu minuty) a zatem czestotliwosei jego
pracy. Nie zawsze jednak mechanizmy termoregulacji
sa wystarczajace. Ze skutkiem nadmiernego przegrzania
organizmu mamy do czynienia w przypadku udaru ciep-
Inego. Wowczas glgboka temperatura ciata (tj. mierzona
w jego wnetrzu) przekracza 40°C. Taki stan zagrozenia
zycia moze wystapi¢ podczas upatéw nie tylko u osdb
starszych, ale rowniez u ludzi podejmujacych znaczny
wysitek fizyczny (prace badz trening sportowy).

Chociaz dzi$§ wydaje si¢ to absurdalne, w dawnej Polsce
nagly zgon 0sob przebywajacych podczas upalnego lata na
polu thtumaczono napadem tzw. potudnicy (ztosliwego de-
mona atakujacego w chwili gorowania Stonca na niebie).

Na szczgécie wspotczesnie tego typu zabobony ustapi-
ly miejsca nauce a calg sytuacj¢ mozna prosto wyjasni¢
wystgpieniem udaru cieplnego. Normalnie straty wody
w wyniku parowania niewyczuwalnego (z wydychanym
powietrzem oraz przez skorg) u dorostego cztowieka
charakteryzujacego si¢ masg ciala 70 kg wynosza w cia-
gu doby 650-850 ml. Przy wzroscie temperatury na kaz-
dy stopien powyzej normy tracimy dodatkowo 40-75 ml
H,0. Wowczas szybko mozemy ulec odwodnieniu. Defi-
cyt wody oznacza problemy ze sprawng termoregulacja.
Dlatego podczas upatéw a takze w sytuacji, gdy mamy
gorgczke, musimy zawsze pamigta¢ o prawidlowym na-
wodnieniu.

Woda, mimo ze badana od wielu stuleci, wcigz jesz-
cze w wielu aspektach stanowi zagadke dla naukowcow.

fizyka wczoraj, dzis,
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Fot.3. Woda parujgc odbiera ciepto z powierzchni skory.

Poznajac jej niezwykte wlasciwosci 1 znaczenie dla funk-
cjonowania istot zywych, uswiadamiamy sobie, jak trafne

jest nazwanie H,O ,,czasteczka zycia”.

dr Tomasz Kubiak
Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. Hipolita Cegielskiego
w Gnieznie
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Ciekte krysztaty -

niezwykty stan materii

Kazdy z nas zna ciekte krysztaty z Zycia codziennego. Znajduja sie w zegarkach cyfrowych,
w monitorach komputerdw i telewizorach. Te niezwykte materiaty zrewolucjonizowaty sposéb
przedstawienia informacji w dzisiejszych czasach, umozliwiajac rozwoéj przemystu ptaskich

wyswietlaczy ciektokrystalicznych.

Kamila Nowicka

Ale czym sg ciekle krysztaty? W szkole uczymy si¢
o trzech stanach skupienia: statym, ciektym i gazowym.
W tej klasyfikacji brakuje miejsca na ciekle krysztaly. Na-
zwa ,ciekly krysztal” sugeruje, ze jest to stan pomig¢dzy
cialem statym a ciecza. Z lekeji fizyki wiemy, ze pod-
czas procesu topnienia ciata stalego powstaje zazwyczaj
ciecz. Niekiedy jednak proces topnienia moze zachodzi¢
w dwoch lub wielu etapach. Stany posrednie migdzy sta-
nem statym a ciektym nazywamy mezofazami — ciektymi
krysztatami.

Ciato state od ciektego odréznimy na podstawie upo-
rzadkowania czasteczek. W ciele stalym czasteczki zaj-
muja $cisle okreslone potozenie, charakteryzuje je porza-
dek pozycyjny dalekiego zasiggu. Ciecze tego porzadku
nie wykazuja.

Mezofazy charakteryzuje zarowno porzadek pozycyj-
ny jak i ptynnos¢ [1-3]. Jednakze ich uporzadkowanie nie
jest tak idealne jak w krysztatach. Faze cieklokrystaliczna
moga tworzy¢ czastki o wydtuzonym ksztalcie, tworzace
lokalnie orientacyjny porzadek wzdtuz pewnego srednie-
go kierunku n, nazywanego direktorem. Gdy czasteczki
sa chiralne (r6znia si¢ od swego odbicia zwierciadlanego),
pojawia si¢ spontaniczne skrgcenie orientacji molekular-

KRYSZTAL CIEKLY KRYSZTAL
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nej. A lokalny porzadek orientacyjny moze wywolywaé
frustracje, a zatem wystepowanie struktur ztozonych.

W réznych temperaturach obserwuje si¢ rézne upo-
rzadkowania, a w klasyfikacji ciektych krysztatow, poza
dobrze znanymi fazami jak nematyczna, smektyczna
i cholesteryczna, istnieje rowniez oddzielna kategoria,
zwana fazami sfrustrowanymi (rys. 1-3).

Fazy cieklokrystaliczne

Pomiedzy faza statg a fazg izotropowa (faza ciekta)
moze wystepowac jedna, dwie lub wiecej faz ciektokry-
stalicznych. W miare wzrostu temperatury majg one $cisle
okreslong kolejnos¢ pojawiania si¢, zwigzang ze spadkiem
uporzadkowania w nastepujacej po sobie fazach. Sekwen-
cj¢ t¢ mozna przedstawié nastgpujaco: krysztat — smektyki
—nematyk — cholesteryk — faza izotropowa [1-3].

Najprostsze ciekle krysztaty, zwane nematykami, od-
znaczaja si¢ jednowymiarowym porzadkiem orientacyj-
nym. Oznacza to, ze tworza je molekuty, ktore ustawiaja
si¢ osiami w wyr6znionym kierunku. Z tego powodu wie-
le ich wlasno$ci fizycznych ma charakter anizotropowy
tzn. zalezny od kierunku obserwacji. Faza smektyczna
ma bardziej ztozong budowg. Oprocz uporzadkowania
orientacyjnego, charakteryzuje si¢ dodatkowo pewnym
stopniem uporzadkowania pozycyjnego, tworzac struktu-
r¢ warstwowa.
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Rysunek 1. Struktury ciekfych krysztatow. Strzatka oznacza orientacje direktora — Sredniego kierunku orientacji czgsteczek ciektego krysztatu.

Molekuty w warstwach moga by¢ mniej lub bardziej
uporzadkowane i w zaleznosci od sposobu tego uporzad-
kowania wyrdzniono kilkanascie rodzajow smektykow
(A,B,C, D, E, G...). Jesli nicktore molekuty w krysztale
sa chiralne moga tworzy¢ struktury Srubowe — chiralne
smektyczne ciekte krysztaty. Okres struktur $rubowych
bardzo czgsto jest porownywalny z dlugoscia fali §wiatta

FAZA KRECONYCH GRANIC ZIAREN

dyslokacje srubowe

granica ziaren

ziarna smektyka

Rysunek 2. Schemat struktury fazy TGB-A. Ziarna smektyka nie muszg mie¢ struktury
smektyka A. Obserwowano réwniez fazy TGB, ktérych ziarnom przypisano strukture
pochylonego smektyka C (TGB-C), a nawet chiralnego smektyka C.

BLEKITNA FAZA

Rysunek 3. Model struktury biekitnej fazy BPII.

widzialnego. Cholesteryczne cieklte krysztaty — chiralna
faza nematyczna, charakteryzujg si¢ tym, ze diugie osie
molekut leza w plaszczyznach, w ktorych ustawione sa
one w przyblizeniu rownolegle do siebie. Direktory n sg
skrecone wzajemnie o niewielki kat, nadajac tej strukturze
charakter spiralny tworzac tzw. helisg.

Niektore chiralne smektyczne ciekle krysztaty moga
tworzy¢ struktury sfrustrowane tzn. fazy skreconych gra-
nic ziaren (ang. Twis Grain Boundary phases, TGB). Faza
TGB zbudowana jest ze smektycznych ziaren oddzielo-
nych miedzy sobg defektami (dyslokacjami §rubowymi),
przy czym warstwy smektyczne w sasiednich ziarnach sa
skrecone tworzac makrostrukture helikoidalng (Srubowa)
(rys. 2). Istnienie takiej struktury mozliwe jest dzigki po-
jawieniu si¢ wielkiej liczby defektow.

Innego rodzaju frustracje sag powodem wystapienia bte-
kitnych faz (ang. Blue phases, BP). Bi¢kitne fazy (znane
sa trzy fazy blekitne: BPI, BPII i BPIII) powstajg w przy-
padku silnych oddziatywan chiralnych, ktére prowadza
do powstania helisy. Skrecenie helisy wystepuje nie tylko
w jednym kierunku, jak na przyktad w fazie chiralnego
nematyka, ale w dwoch prostopadtych kierunkach tworzac
tzw. podwojnie skrecone cylindry. Jednakze roztozenie
cylindréw w strukturze trojwymiarowej jest topologicznie
niemozliwe, dlatego pojawiaja si¢ linie defektow (rys. 3).
Tworzone dysklinacje przechodza przez punkt zetknigcia
si¢ trzech cylindrow, tworzac sieci defektow o okreslone;j
symetrii kubicznej [1-3].

Tekstury ciektokrystaliczne

Roézne typy struktur ciektych krysztalow sa zwykle
identyfikowane poprzez obserwacje cienkich warstw cie-
ktokrystalicznych za pomoca polaryzacyjnego mikrosko-
pu optycznego. Fazy ciektokrystaliczne wykazuja anizo-
tropig, czyli zalezno$¢ wiasnosci fizycznych od kierunku.
Szczegoblnie uzyteczng jest wlasnos¢ dwojtomnosei oraz
aktywnos$¢ optyczna w przypadku chiralnych cieklych
krysztatow. Obie wlasnosci anizotropii powoduja, ze
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Rysunek 4. Schemat ukfadu do obserwacji tekstur.

ciekte krysztaty przejawiaja bardzo interesujace zachowa-
nie w $wietle spolaryzowanym [1-3].

Glownymi elementami mikroskopu polaryzacyjnego
sa polaryzator i analizator, ktorych kierunki polaryzacji sa
wzajemnie prostopadie (rys.4). Wowczas analizator wy-
gasza catkowicie promien, sam bowiem moze przepusz-
czac¢ tylko drgania zgodnie z kierunkiem jego polaryzacji.
Jezeli badany obiekt jest ciatem izotropowym, to tto pola
widzenia mikroskopu jest czarne. Swiatlo, ktore przeszto
przez polaryzator jest spolaryzowane liniowo. Oznacza
to, ze jego drgania zachodza tylko w jednej ptaszczyz-
nie. Jezeli miedzy dwie plytki skrzyzowane ze wzgledu
na kierunki polaryzacji wprowadzimy ciato dwojlomne
albo ciato skrecajace plaszczyzne polaryzacji (czyli ciato
optycznie aktywne) to okaze si¢, ze $wiatlo, ktore prze-
szto przez ciato przejdzie czeSciowo przez analizator.
W polu widzenia mikroskopu obserwuje si¢ wowczas
tekstury charakterystyczne dla poszczegoélnych faz cie-
ktokrystalicznych. Tekstura oznacza charakterystyczny

zyka w Szkole 4/2021
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sposob utozenia jednorodnych elementéw badanego ma-
teriatu. Jasno$¢ i barwa jednorodnych elementéow mate-
riatu ciektokrystalicznego, czyli obszardw o mniej wig-
cej jednakowej orientacji direktora, zaleza od kata, jaki
tworzy lokalna 0§ optyczna (lub direktor) z kierunkiem
drgan wektora swietlnego. W przypadku gdy badany ma-
teriat umieszczony jest pomigdzy dwoma polaryzatorami,
ktoérych ptaszczyzny polaryzacji sa prostopadte, natezenie
przechodzacego $wiatta [ opisuje wzor [1, 4]:

. . AN
I =1, sin” 2a sin’ md-An

W powyzszym wzorze [, oznacza nat¢zenie §wiatla o dhu-
gosci fali 1 padajaca na probke, a — kat miedzy kierun-
kiem drgan polaryzatora a rzutem lokalnej osi optycznej
na plaszczyzne probki o grubosci d, An — roznice wspot-
czynnikdw zatamania promienia nadzwyczajnego i zwy-
czajnego w kierunku propagacji $wiatta. Przyktady kilku
tekstur ciektokrystalicznych przedstawia rysunek 5.
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Podsumowanie

Pomimo, ze ciekte krysztaly zosta-
ty odkryte ponad 100 lat temu to cig-
gle jeszcze materiaty o intrygujacych
wilasnosciach fizycznych wywotuja-
ce wielkie zainteresowanie fizykow
i inzynieré6w. Stymulujg rozwoj ba-
dan naukowych i technologii.

Rosnace wymagania w zakresie
technologii  wys$wietlaczy elektro-
nicznych powoduje nieustanng pre-
sj¢ na poszukiwania i badania no-
wych materiatow nadajacych si¢ do
wykorzystania w zaawansowanych
technologicznie wyswietlaczach.
Dzi$ uzytkownicy oczekuja urzadzen
o wysokim kontrascie, lepszym od-
wzorowaniu koloréw, wigkszych roz-
miarach i katach widzenia.

Kluczowymi wyzwaniami w po- ‘ E ; p
prawie jako$ci wyswietlaczy cieklo- — [EERMEE Nl 8151 1) 6 0. Fi CHOLESTERYK
krystalicznych przysziej generacji - A
sa, rozwinigcie nowych cieklokry-
stalicznych materiatow z szybka
odpowiedzig elektro-optyczng oraz
uproszczonym procesem produkcji
urzadzen. W odpowiedzi na te wy-
magania proponuje si¢ wykorzysta-
nie faz sfrustrowanych takich jak
na przyktad biekitna faza [5-6]. Jest
to idealny kandydat do zastosowan
w wyswietlaczach ciektokrystalicz- i BLERKITNAFAZA
nych przysztej generacji, poniewaz
po pierwsze daje mozliwo$¢ popra-
wy jako$ci a po drugie obnizenie
kosztow ich wytwarzania. Zwigzane
jest to z tym, ze fazy te, nad zazwy-
czaj wykorzystywanymi w wyswiet-
laczach ciektokrystalicznych fazami
nematycznymi, majg dwie znaczace
zalety, sa optycznie izotropowe (nie
wymagaja warstw orientujacych,
oznacza to obnizenie kosztdw pro-
dukcji) i wykazuja szybki czas reak-
¢ji (10-100 ps) [7-8].

W maju 2008 roku Samsung
Electronics oglosit, ze opracowat
pierwszy na §wiecie wyswietlacz cie-
ktokrystaliczny na stabilizowanej po-
limerem biekitnej fazie, ktory moze
pracowaé z niespotykang dotychczas

— —

Rysunek 5. Przyktadowe tekstury faz ciekfokrystalicznych.
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Teoria chaosu, przez swoja intrygujaca nazwe, budzi zainteresowanie wsréd wielu oséb,
réwniez nie zajmujacych sie nauka. Za ta nazwa kryje sie jednak stwierdzenie, ze pewne uktady
dynamiczne, charakteryzuje bardzo duza wrazliwos¢ na zmiany parametrow, ktore sprawiaja, ze

uktad staje sie nieprzewidywalny.

Cyprian Sobczak

Nie jest tajemnica, ze pewne uktady s na tyle skompli-
kowane, ze ci¢zko si¢ je bada, zaskakujace jest jednak, ze
istniejg uktady opisane bardzo prostymi rownaniami, dla
ktérych niewielka zmiana warunkow poczatkowych, ge-
neruje ogromne réznice w wynikach. Artykut ma na celu
przedstawienie ogdlnych idei teorii chaosu oraz zwroce-
nie uwagi na znaczenie doktadno$ci pomiaru przy pro-
bach przewidywania zachowan uktadow dynamicznych.

Wprowadzenie

Chaos jest pierwszym, co przychodzi nam do glowy, gdy
szukamy kluczy w balaganie, $pieszac si¢ do wyjscia lub
gdy patrzymy z wysoko$ci na thum ludzi pedzacych w po-
goni za swojg codzienno$cig. Potoczna interpretacja tego
terminu, wigze go z rozleglym nieporzadkiem, ktory cigzko
opanowac i poniekad jest ona trafna rowniez w rozumieniu
naukowym. Scisle rzecz biorac naukowcy definiujg chaos,
w odniesieniu do uktadow dynamicznych, ktére pomimo
deterministycznej natury, okazuja si¢ by¢ nieprzewidywal-
ne, za sprawg wrazliwosci na warunki poczatkowe.

Deterministyczna natura uktadu oznacza, ze jest on
opisywany rownaniami mechaniki klasycznej, jak na
przyktad pitka rzucona w powietrze, jadacy samochod
czy wahadto starego zegara, wykonujagce monotonny ruch
harmoniczny. Wydawac by si¢ mogto, ze uktady determi-
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nistyczne, cechuje petna przewidywalnosc¢: jezeli cos$ sie
wydarzyto, to miato swojg przyczyne, jezeli znaliby$my
przyczyne to wywnioskowalibysmy skutek.

Takie rozumowanie, nierozerwalnie wiaze si¢ z posta-
cig wielkiego francuskiego uczonego Pierre Laplace’a,
ktory dla zobrazowania swoich pogladow, stworzyt kon-
cepcj¢ istnienia pewnego bytu. Owa wyimaginowana
istota, nosi miano demona Laplace’a, a wyrdzniajaca ja
cecha, jest wiedza o wszelkich sitach, predkosciach i po-
lozeniach, wymaganych do policzenia ruchu dowolnego
obiektu. Laplace’a zaktadat, ze dzieki takiej wiedzy w da-
nym momencie i znajomos$ci odpowiednich réwnan, moz-
na poznaé przysztos¢ kazdego obiektu.

Poglad ten, byt dos¢ popularny dla ludzi zyjacych
w o$wieceniu, cho¢ ujmowany mniej obrazowo. Wynikat
z pewnoscia, z cudu jakim okazaty si¢ by¢ rownania me-
chaniki. Przed Newtonem, Lagrangiem, Laplace’m 1 kil-
koma innymi wybitnymi postaciami, niemal wszystko co
dzi$ opisuje fizyka, byto uwazane za magi¢. Planety trzy-
maly si¢ orbit za sprawg aniotow, ruch ze stata predkoscia
wymagal ciaglego dziatania sily, a przedmioty spadaty
na ziemie za sprawg ztosliwych skrzatow ciagnacych je
w dot. Wielu ludzi sadzito, ze skoro nagle pojawit si¢ spo-
sob, na wyjasnienie tych czarow przyrody, to z pewnoscia
mozna juz nad nig zapanowac.

Jednak jak to czesto bywa, sprawa okazata si¢ nie by¢
taka prosta, i chociaz w wyidealizowanym $wiecie ma-
tematycznym, zdefiniowanie warunkow poczatkowych,



wystarcza do prowadzenia przewidywan, to $wiat rzeczy-
wisty wymaga dokonania rzeczywistych pomiaru.

Problem pomiaru

Problemy z otrzymaniem wiarygodnego wyniku po-
miaru, sg bezsprzecznie kluczowym elementem wszyst-
kich badan naukowych, jak i funkcjonowania w zyciu
codziennym. Kiedy staramy si¢ wybra¢ nowa szafke¢ do
kuchni, bierzemy metrowke i mierzymy jej wymiary.
Jezeli jesteSmy rozwazni, to zawsze przyjmiemy pewna
niepewnos$¢ pomiaru, czyli poprawke na to, ze nasza me-
trowka nie jest doktadna, Ze Sciany szafki moga by¢ lekko
pochylone, lub Ze zwyczajnie nie jesteSmy w stanie przy
pomocy oka odczytaé¢ wyniku, z dowolng doktadnoscia po
przecinku.

Naukowcy dziatajg doktadnie w ten sam sposéb pod-
czas wykonywania pomiarow, zaktadajac niedoskonatos¢
narzedzi jakimi si¢ postuguja oraz starajac si¢ jak najbar-
dziej zblizy¢ do wartosci doktadnej, jezeli taka istnieje.

To czy istnieje co$ takiego jak warto$¢ doktadna, sta-
nowi bardzo gleboki problem w teorii pomiaru. Nie jest
to bynajmniej sposob na usprawiedliwianie trudno$ci
z dokonywaniem pewnych pomiarow, po prostu sa rzeczy,
ktorych zmierzy¢ doktadnie nie mozna, jak na przyktad
rownoczesny pomiar pedu i potozenia elektronu.

W przypadku dopasowania szafki w przeznaczone dla
niej miejsce, niepewnos$é pomiaru ktorg przyjmujemy, jest
nieporownywalnie wigksza, niz ta narzucana przez zasa-
de nicoznaczonosci, a caty uktad jest statyczny i pomytka
nie grozi katastrofy. Istniejg jednak uktady, w ktoérych naj-
mniejsza roznica stanu poczatkowego, ma ogromny wplyw
na to, jak uktad ten bedzie si¢ zachowywac w przysztosci.

Wyobrazmy sobie szklang kulke, postawiong na zapal-
ce. Wiemy, ze jesli odpowiednio okreslimy Srodek ciezko-
sci kulki i postawimy ja na zapalce w taki sposob, aby jej
momenty sily si¢ zniosty, to pozostanie ona w stanie row-
nowagi. Jesli jednak nasze oszacowanie, bedzie chociaz
odrobing btedne, to kulka stoczy si¢ z zapatki i z pewnos-
cia, ztosliwie dla nas, nowe potozenie rownowagi znaj-
dzie w miejscu, z ktorego cigzko bedzie ja wyjacé.

Chaos wisiat w powietrzu

Juz Maxwell, zwracal uwage na to, ze bardzo mala
zmiana w pewnych uktadach, moze mocno wptynac¢ na
roznice w efekcie 1 z pewnoscia nie byt w tym sam. Uwa-
ga, ze pewne uklady sg tak skomplikowane, ze nie potra-
fimy w prosty sposob ocenic, jak beda si¢ zachowywac,
nie jest niczym odkrywezym. Tym co jest zdumiewajace
w teorii chaosu, to fakt, ze uktady ktore na pierwszy rzut
oka wydaja si¢ by¢ proste w opisie, moga okazac si¢ by¢
nierozwigzywalne, lub bardzo trudne do rozwigzania.

Do takich probleméw nalezy chociazby zagadnie-
nie trzech ciat, ktore uporzadkowal w XIX wieku przez
Poincarégo. Problem ten polegal na opisaniu w sposob
0g6lny, zachowania si¢ trzech punktoéw, krazacych wokot
jednego $rodka masy, przy zatozeniu dowolnych wartosci
mas. Dzigki pracy nad tym zagadnieniem Poincaré wygrat
konkurs, zorganizowany przez kréla Norwegii Oskara I,
z okazji swoich 60 urodzin.
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Poincaré nie rozwigzat problemu do konca, jednak wy-
dawalo si¢, ze dokonat przetomu. Szybko jednak zorien-
towatl sie, ze popehit btad i rozwigzanie tego zagadnienia
jest poza jego zasiggiem. Rozwigzania Poincaré, zawie-
raly w sobie pewna niestabilnos$¢, a proby narysowania
otrzymanych trajektorii okazaly si¢ niemozliwe. Dzi$
wiemy, ze nie istnieje analityczne rozwigzanie ogolne ru-
chu trzech cial, a z tym fundamentalnym dla modelowania
zachowania si¢ obiektow w kosmosie problemem, radzi-
my sobie w sposdb numeryczny [2,3].

Narodziny Chaosu

Teoria chaosu wzi¢la si¢ z przypadku. Za sprawg me-
teorologa Edwarda Lorenza, ktory pasjonowat si¢ mate-
matyka. Lorenz mial za zadanie stworzy¢ model opisuja-
cy pogodeg, jednak jego mozliwos$ci byty mocno okrojone,
ze wzgledu na ztozono$¢ problemu i brak odpowiedniej
technologii. Byt to rok 1961 i odpowiednikiem ekranu
komputera prezentujacego wykres, byl kawatek papieru,
drukowany przez maszyng, na ktorym pojawiaty si¢ roz-
ne sekwencje spacji i litery ,,a”. Nie byl to zbyt wygodny
sposob prowadzenia obliczen, a dodatkowo sprawe kom-
plikowata niska wydajno$¢ komputera.

Pewnego dnia Lorenz chcac wykona¢ dtuzszy pomiar,
postanowit skorzysta¢ z otrzymanych wcze$niej wynikow,
uzyskanych dla tych samych parametrow. Uruchomit wiec
swoj program z warto$cig poczatkowa, zawierajaca si¢ we
fragmencie otrzymanych juz wynikéw. Rozumowanie to
wydaje si¢ jak najbardziej poprawne, jesli komputer dla
pewnych parametrow doliczyt co$ do jakiego$ miejsca, to
uruchamiajac obliczenia od tego miejsca, wszystko powin-
no nadal zachowywaé spdjnosc. Tak si¢ jednak nie stato.

Wyniki, ktére otrzymal Lorenz, roznity si¢ od tych
z poprzednich obliczen, tak jakby nagle zaczeto liczyé
co$ innego, a im diuzej trwaly obliczenia tym bardziej
wyniki odbiegaly od poczatkowej tendencji. Lorenz szyb-
ko zrozumiat w czym lezy problem. Okazato sig, ze jego
komputer przechowywat w pamieci 6 liczb po przecinku,
a jako wynik podawat tylko 3. Lorenz wyznaczyl wigc
warunki poczatkowe z doktadnoscig do 3 liczb po prze-
cinku, zamiast do 6 i ta niewielka rdznica okazata si¢ mie¢
ogromne znaczenie dla rownan, ktore wykazywaty wielka
czuto$¢ na zmiany w parametrach.

Praca Lorenza, bgdaca narodzinami teorii chaosu roze-
szta si¢ jednak bez echa i zostata zapomniana na wiele lat.
Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze ukazata si¢ w pe-
riodyku meteorologicznym, do ktérego nie zagladali zbyt
czesto matematycy i fizyey [1].

Znaczenie nieliniowosci

Uktad réwnan rozniczkowych badany przez Lorentza,
wygladat do$¢ niewinnie jednak okazuje si¢ on by¢ ukta-
dem nieliniowym, co bardzo komplikuje sposob jego roz-
wigzania, sposobem innym niz metody numeryczne [1].
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Uktad Lorenza opisujacy zjawisko konwekcji w atmosferze, gdzie o to stata
charakteryzujaca lepkos¢ osrodka, r stata charakteryzujaca przewodnictwo cie-
ple, a b rozmiar badanego obszaru. Przy pewnym doborze statych uktad traci
stabilnos¢.

Nieliniowo$¢ jest czestym towarzyszem réwnan, ktore opisuja uktady cha-
otyczne, chociaz literatura wskazuje rowniez na pewne wyjatki [5]. Najlatwiej
zrozumie¢ czym jest liniowos$¢ na przyktadzie prostej. Wykres funkcji liniowej
jest czyms$ przyjemnym dla oka i bez problemu jesteSmy w stanie przewidzie¢
potozenie kolejnych punktéw do niego nalezacych.

Przykdad liniowosci

y=2x

i 2 3 4 5
X

Rys. 1. Przyktad roztozenia wybranych punktéw na funkcji liniowej y = 2x. Patrzgc na punkty od razu zauwazamy

tendencje ich rozmieszczenia i z tatwoscig potrafimy odgadnac, gdzie bedzie nastepny punkt.

Funkcje nieliniowe sa dla nas z kolei mato intuicyjne i czgsto nietatwo nam
przewidzie¢ potozenie kolejnych punktow na wykresie.

Przykiad turkcj nidlinioyes

W= plenwiasiek 7
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Rys. 2. Przykiad roztozenia wybranych punktéw na wykresie funkcji pierwiastek z x. Rozmieszczenie punktéw w tym
przypadku nie jest dla nas rzeczg oczywista.

Nieprzyjemna cecha nieliniowosci jest to, ze suma rozwigzan funkcji nie skta-
da sig, na kolejne wyniki. Tzn. dla funkcji liniowej z rysunku jeden, zachodzi.:

f(1)=2, f(2)=4, f(3)=6 => {(1+2)=f(1)+f(2),

Zapisane powyzej wyrazenie, nie wynika z przypadkowego doboru liczb,
jest to jedna z ogdlnych wlasnosci uktadéw liniowych, ktorych uktady nieli-
niowe nie posiadaja.

Nieliniowo$¢ tworzy zamet w na-
szych glowach, czynigc zachowanie
pewnych obiektow, nieuchwytnym
dla naszej wyobrazni, jezeli nie po-
$wigcimy im odrobiny czasu i uwagi.

Réwnanie Logistyczne

Jeden z najprostszych uktadow
chaotycznych, wyraza si¢ za pomocg
ciggu rekurencyjnego’ o wzorze przy-
pominajacym funkcje kwadratowa:

xrt-i-l [l-\:'llt_l-xﬂ :'

Rownanie to nazywa si¢ logistycz-
nym i stuzy do opisu rozrostu popu-
lacji organizméw w ekosystemie (na
przyktad owadow) [3,4].

Oznaczenia w powyzszym roéwna-
niu sg nastepujace: X warto$¢ popula-
¢ji w danym momencie, wyskalowa-
ng tak aby miesci¢ si¢ w przedziale
<0,1>, natomiast ,,a” jest pewnym
statym parametrem, ktory odpowia-
da, zywotnos$ci populacji owadow.

W przypadku a=1 populacja dazy
do pewnej liczebnosci i na niej si¢
stabilizuje, gdy a <1, populacja ginie,
za to gdy a>1 populacja rozrasta si¢
bez ograniczen. Widaé, ze opis tego
modelu, jest bardzo prosty jednak,
kiedy zaczniemy rozwazaé¢ rozne
warto$ci parametru, zaczynajg dziaé
si¢ dziwne rzeczy. Przyjrzyjmy si¢
50 cyklom (wyrazom ciagu), z r6z-
nymi warto$ciami parametru ,,a”, dla
poczatkowej liczebnosci populacji
wyrazonej wspotczynnikiem x=0,4.

Poczatkowo, rdznice podczas pod-
noszenia wartosci parametru ,,a”°, nie
sa specjalnie spektakularne. Roznica
pomigdzy a=1, i a=2,85 jest zdecydo-
wanie zauwazalna, chociaz to wciaz
nic specjalnego. Jednak im bardziej
zblizamy si¢ do warto$ci a=4 tym bar-
dziej wkraczamy na $ciezki chaosu.

Na wykresie dla a=3,5 widzimy
charakterystyczne przejawy porzad-
kowania si¢, ktore pojawiaja si¢
spontanicznie dla pewnych warto-
Sci ,,a”. Widaé, ze rozktad punktow
na wykresie dla a=3,7 jest znacznie
stabiej uporzadkowany od poprzed-
nich wykresow i coraz trudniej wska-
zac, gdzie umiesci¢ nastepny punkt.

W koncu dochodzimy do momen-
tu, w ktorym zmiana parametru ,,a”

! Ciag rekurencyjny, to taki w ktorym, kazdy
kolejny wyraz zalezy od poprzedniego.
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Rys. 3. Przedstawia rozktad 50 punktowy wygenerowanych dla réwnia logistycznego o liczebno$ci x wyrazonej wspotczynnikiem 0.4, oraz statg a=1 (po lewej) i a=2,85 (po

praweyj).
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Rys. 4. Przedstawia rozktad 50 punktowy wygenerowanych dla réwnia logistycznego o liczebno$ci x wyrazonej wspétczynnikiem 0.4, oraz statg a=3.5 (po lewej) i a=3.7 (po

parametr 8= 3.8 (neakeeski} oraz 3.9001 (czermony)

praweyj).
12
] = &
- * . . .
-
-
d [T . 4
.i - : L L
H -
g 0. 5 z *
E -
i oale * .
] L]
"
0 e -
L
D
o i =0

na czwartym miejscu po przecinku, generuje
znaczacg zmiang, ktora wraz ze wzrostem ilo-
Sci wyrazow, bedzie coraz bardziej widoczna.
Na wykresie powyzej, ktory jest zestawieniem
dla a=3,9 (niebieskie punkty), oraz a=3,9001
(czerwone punkty), widaé, jak ta niewielka
zmiana, na poczatku nie odgrywa istotnej roli
dla kilkunastu pierwszych punktéw, ktore sig
pokrywaja. Po tych kilkunastu krokach, za-
czynajg si¢ jednak klarowaé odstepstwa, ktore
narastaja i beda narasta¢ coraz bardziej. Jezeli
nalozymy na siebie wszystkie wykresy otrzy-
mane dla wartosci ,,a” w przedziale <2,4>,
otrzymamy wykres réwnania logistycznego
(drzewko bifurkacyjne):

. e
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¥ o ¥ Rys. 5. Zestawienie
* *g rozktadu punktow
otrzymanych z row-
e "" *, nania logistycznego
*e dla stafej a=3,9
ia=3.9001.
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Rys. 6. Zestawienie rozkfadu punktéw generowanych dla réwnania logistycznego z wartoSciami statej
a w przedziale <2,4>.
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Inne przyktady uktadéw chaotycznych

Przyktadow pojawiania si¢ chaosu w naszym otocze-
niu, jest cale mnostwo. Chociazby podczas powolnego
odkrgcania wody w kranie, mozemy obserwowac po-
czatkowo jednolity, laminarny przeplyw wody. Wraz ze
zwigkszaniem ilosci ptynacej wody, strumien zaczyna si¢
chwiag¢, staje si¢ wowczas turbulentny i nieprzewidywal-
ny, co jaki$ czas przesuwajac si¢ i zmieniajgc swoj ksztalt.

Podobnie w przypadku dymu unoszacego si¢ znad
swieczki, podczas jej zgaszenia.

Poczatkowo dym unosi si¢ do gory, w gladkiej stru-
dze, az na pewnej wysokosci, zaczyna si¢ klebic, zwijaé
i rozpraszac. Oba te zjawiska wynikaja z turbulencji, ktorg
przewiduje nieliniowe rownanie Naviera-Stokesa.

Uktad chaotyczny stanowi takze podwdjne wahadto
matematyczne, ktorego rzeczywistym odpowiednikiem
jest obcigzony dzwig z dwucztonowym hakiem.

Chociaz w przypadku zurawi budowlanych, efekty
chaotyczne nie ujawniajg si¢ szczeg6lnie drastycznie, to
wcigz zmiana masy lub wysokosci podnoszonego obiektu
istotnie wpltywa na sposob kotysania si¢ obcigzenia. Za-
checam czytelnika, do znalezienia w Internecie symulato-
ra, wahadla podwojnego i przekonania si¢ na wlasne oczy
jak wrazliwy jest to uktad.

Chaotyczny jest oczywiscie rowniez wszechswiat,
z ktorego w pewnym momencie moze nadlecie¢ jakas
masa, ktora zaburzy stabilno$¢ Uktadu Stonecznego. Ale
czy uktad stoneczny jest stabilny?

Nawet potozenia cial niebieskich takich jak Pluton
i Neptun (ktorych orbity si¢ krzyzuja) moga w przysztosci
nicoczekiwanie ulec zmianie. Innym przyktadem z nasze-
go kosmicznego podworka, jest ksigzyc saturna Hype-

1

Rys. 7. Po lewej zdjecia przedstawiajg strumieri wody ptyngcej z kranu. Po lewej strumien przeptywa laminarnie, w spojnej
strudze, obok na fotografii widac przeptyw turbulentny, strumien jest niestabilny i zmienia swoj ksztatt w nieprzewidywalny
sposob. Po prawej. Dym unoszacy sie z gaszonego kawatka drewna. Poczatkowo, dym unosi sie w jednolitej strudze,

ktéra wraz z unoszeniem sie zmienia ksztaft i zaczyna sie rozmywac w powietrzu.
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rion, przypominajacy wygladem ziemniaka. Hyperion ze
wzgledu na swoj ksztalt, okraza Saturna, niezdarnie ko-
ziotkujac wokot swojego $rodka masy w bardzo nieprze-
widywalny sposob.

Oznacza to, ze w zalezno$ci od miejsca na Hyperio-
nie, w ktorym znalaztby si¢ obserwator, czas, przez ktory
moglby obserwowac Saturna, bytby inny kazdego hype-
rionowego ,,dnia”.

Takich mniej lub bardziej skomplikowanych przykta-
dow, mozna by poda¢ jeszcze wiele, ale wsréd wymie-
nionych nie moze zabrakngé niezwykle intrygujacego,
czyli chaosu w nas samych. Okazuje si¢ bowiem, Ze na-
wet w nas samych tkwi chaos, ale tylko kiedy jesteSmy
zdrowi. EKG i EEG 0s6b zdrowych wykazuje chaotyczne
zachowanie, natomiast stabilizuje si¢ wraz z wiekiem i na-
bytymi chorobami [1,3].

Dokad dazy Chaos

Walka z chaosem trwa w najlepsze i rozgrywana jest
glownie przez matematykow. Prob okietznania jego opi-
su dokonuje si¢ przy uzyciu algebry, topologii, analizy
matematycznej 1 wciaz jest to sprawa bardzo klopotliwa.
Wydaje si¢, ze pewien sukces w okreslaniu chaotycznos$ci
uktadow, opiera si¢ na wielkoSci zwanej wyktadnikiem
Hursta, pozwalajacej okresli¢ charakter uktadow, na kto-
rych mozna go zdefiniowac [3].

Jednak zamiast zameczac si¢ abstrakcyjnymi wyjasnie-
niami, mozemy (z jak sadze duza doza przyjemnosci) zo-
baczy¢ na wilasne oczy efekty chaosu. Rownania kryjace
w sobie chaos przy odpowiednich dobranych wspotczyn-
nikach, czgsto da si¢ narysowac przy pomocy komputera
(tak jak w przypadku drzewka bifurkacji).

Rys. 8. Dzwig, ktory do koricowej cze$ci haka,
ma doczepiony tfaricuch z kolejnym hakiem.
Zrédfo obrazka dzwigu: https://pl.wikipedia.org/
wiki/%C5%BBuraw_wie%C5%BCowy#/media/
Plik:%C5%BBuraw_%C5%BBB_75_100.jpg


https://pl.wikipedia.org/

Rys. 9. Zdjecie przedstawiajgce Hyperiona. Zrédio obrazka: https:/
pl.wikipedia.org/wiki/Hyperion_(ksi%C4%99%C5%BCyc)

Okazuje si¢, ze wykresy takich uktadow maja pew-
ng ciekawa wilasciwosé, otdz linia tworzaca taki wykres
nigdzie si¢ nie przecina i nieustannie odtwarza pewien
ksztatt charakterystyczny dla danego uktadu.

Wykresy funkcji o charakterze chaotycznym nosza na-
zwe atraktoréw dziwnych. Samo okreslenie atraktor okre-
$la granice, w ktorej spotykaja si¢ trajektorie (lub linie
wykresu). Przyktadem takiego atraktora moze by¢ duza
wanna, do ktorej wrzuca si¢ gars¢ niewielkich kuleczek.
Kulki beda podazac réznymi trajektoriami, ale ostatecznie
i tak wszystkie beda dazy¢ do jednej, ktora jest odptyw.

W przypadku atraktorow dziwnych, granice taka sta-
nowi fraktal, czyli pewien skomplikowany twor geome-
tryczny, ktory odtwarza si¢ w nieskonczonosc. Przyjrzyj-
my si¢ dla przyktadu wykresowi atraktora Lorentza, ze
wspotczynnikami rownymi: =28, 6=10, b=8/3

Rys. 11. Wykres atraktora Henona. Zrédio obrazka: https://pl.wikipedia.org/wiki/
Uk%C5%82ad_Henonat#/media/Plik:Henon_attractor.png

Rys. 10 Przedstawia wykres rozwigzania réwnari Lorenza dla parametrow: r=28, 6=10, b=8/3. Zrédlo
obrazka: https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_Lorenza#/media/Plik:Lorenz_attractor_yb.svg

Ten przypominajacy ksztattem motyla symbol chaosu,
znalazt tez swoje odbicie w kulturze masowej, pod na-
zwg efektu motyla, ktérego nazwa rowniez pochodzi od
Lorenza i zostata stworzona na potrzeby jednego z jego
wyktadow. Efekt motyla to przedstawienie dziatania cha-
osu, za pomocg stwierdzenia, ze trzepot skrzydet motyla
na jednym koncu $§wiata potrafi wywota¢ tornado na in-
nym jego koncu. Jest to oczywiscie hiperbolizacja i nie
jest to mozliwe, tym nie mniej pomaga uzmystowic sobie
to wszystko, co zostalo omdéwione we wczesniejszej cze-
Sci artykutu.

Wracajac do atraktorow dziwnych jest ich oczywiscie
wigcej, jak wspomniane juz drzewko bifurkacji, czy atrak-
tor Henona-Helisa, powstaly przy probie opisu zachowania
gromad gwiazd, ktéry zakonczy nasz drobny przeglad [1].:

Podsumowanie

Czy warto bada¢ chaos? Oczywiscie, ze tak, podobnie
jak wszystko czego nie rozumiemy i nie znamy, poniewaz
poznanie otwiera nam nowe drogi i mozliwosci. Dotych-
czasowe badania pokazaty, ze czgsto cenng informacja jest
to, czy uktad jest chaotyczny, czy jedynie taki ,,udaje” ze
wzgledu na swoja ztozonos¢, a rozwdj teorii chaosu po-
zwala nam to tatwiej ocenia¢. Najwazniejszym wnioskiem
ptynacym z badania chaosu, jest to, ze niewazne jak dosko-
nate bedziemy mie¢ komputery i metody matematyczne,
to 1 tak ze wzgledu na niedoskonato$¢ pomiardéw, pewnych
rzeczy nie bedziemy mogli doktadnie przewidywac.
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Réznorodnos¢ promieniowania jonizujacego oraz powodowane przez nie negatywne skutki
dla zdrowia Zzywych organizméw sprawa, ze ostony przed promieniowaniem stanowia bardzo
wazny aspekt w ochronie radiologiczne;j.

Wioletta Monika Dynkowska

Praca ze zroédtami promieniowania jonizujacego wy-
maga zachowania warunkéw bezpiecznych dla pracowni-
ka. Warunki te okreslone sg w ustawie z dnia 29 listopada
2000 r — Prawo atomowe (tekst jednolity Dz.U. z 2021 r.
poz. 623), a takze w rozporzadzeniu Rady Ministrow
z dnia 12 lipca 2006 roku w sprawie szczegdtowych wa-
runkow bezpiecznej pracy ze zroédtami promieniowania
jonizujacego.

Dostosowanie warunkow pracy $cisle wynika z zasady
optymalizacji, do niedawna okreslanej zasadg ALARA —
akronim ten pochodzi od glownego przestania w ochronie
radiologiczne;j: ,,as low as reasonaly achievable” (,,tak ni-
sko, jak to jest racjonalnie osiggalne”) przy uwzglednieniu
czynnikow technicznych, ekonomicznych i socjalnych.
Konkretnie rzecz ujmujac, zysk musi przewyzszac straty.

Zrédla promieniowania jonizujacego, pomimo swej
ponurej stawy zdobytej chociazby w wyniku bombardo-
wan wojennych (Hiroshima, Nagasaki, 1945 rok) czy ka-
tastrofy w Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej (1984 rok)
oraz awarii po uderzeniu fali tsunami (Fukushima, Japo-
nia 2011 rok) znajduja jednak wiele zastosowan przyno-
szacych zysk a takze usprawniajacych prace w dziedzinie
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nauki, techniki, medycyny i wielu innych gatezi dziatal-
nosci cztowieka.

Jednakze poprzez swe wlasciwosci, a przede wszystkim
fakt, ze jest to zjawisko niedostrzegalne gotym okiem i nie
mozna go wykry¢ przy pomocy ludzkich zmystéw oraz
prostych, tatwo dostepnych przyrzadow, nalezy przytozy¢
szczegolng uwage na ochrong przed tym czynnikiem.

Skutki jego oddzialywania, niestety w wigkszosci te
negatywne, pojawiajg si¢ juz po fakcie samego narazenia
na promieniowanie jonizujace, wtedy jest juz za pdzno na
podjecie skutecznych dziatan. Dlatego tak istotnym jest
zapobieganie narazeniu, niz usuwanie szkod powstatych
w wyniku jego oddziatywania.

Praca ze zrodtami promieniowania
jonizujacego a przepisy prawne

Ryzyko wystapienia negatywnych skutkow dla zdrowia
pracownika, w tym zwigkszonej zapadalnosci na choro-
by typu nowotworowego powoduje, ze praca ze zrodta-
mi promieniowania jonizujacego podlega reglamentacji.
Zrédtami promieniowania jonizujacego moga by¢ izotopy
pierwiastkow, ale rowniez urzadzenia, takie jak lampy rent-
genowskie czy mikroskopy elektronowe. Poziomy aktyw-
nosci od okreslonego zrodta promieniowania w przypadku
izotopéw promieniotworczych podaje zalacznik nr 2 do



ustawy Prawo atomowe, natomiast dla urzadzen, ktore
moga by¢ zrodtem promieniowania jonizujacego wartosci
roéznicy potencjalow, przy ktérej wymagane jest zezwole-
nie, zgoda lub powiadomienie, okresla seria rozporzadzen:
Rady Ministréow z dnia 12 lipca 2006 r. w sprawie szcze-
gotowych warunkow bezpiecznej pracy ze zrodtami pro-
mieniowania jonizujacego, Rady Ministrow z dnia 6 sierp-
nia 2002 r. w sprawie przypadkow, w ktorych dziatalnosée
zZwigzana z narazeniem na promieniowanie jonizujace nie
podlega obowigzkowi uzyskania zezwolenia albo zglosze-
nia, oraz przypadkoéw, w ktorych moze by¢ wykonywana
na podstawie zgloszenia oraz Ministra Zdrowia z dnia 18
lutego 2011 r. w sprawie warunkow bezpiecznego stoso-
wania promieniowania jonizujacego dla wszystkich rodza-
jow ekspozycji medycznej.

Zezwolenie na dziatalno$¢ ze zrodtami promieniowania
jonizujacego w celach pozamedycznych, po rozpatrzeniu
ztozonego wniosku wydaje Prezes Panstwowej Agencji
Atomistyki (PAA), natomiast zezwolenie na stosowanie
zrddel promieniowania jonizujacego w celach medycz-
nych wydaje panstwowy wojewddzki inspektor sanitarny.

Bardzo waznym punktem w tresci wniosku o wydanie
zezwolenia jest okreslenie, na jaka dawke promieniowa-
nia jonizujacego bedzie narazony pracownik a takze jakie
kroki podejmie pracodawca zatrudniajacy takiego pra-
cownika, by dawka promieniowania jonizujgcego byta jak
najmniejsza.

Maksymalne poziomy dawek, na jakie moze by¢ nara-
zony pracownik wykonujacy prace w narazeniu na pro-
mieniowanie jonizujace, okreslone sa w zalaczniku nr 4
do ustawy Prawo atomowe. Nalezy pamigta¢ o tym, ze
organizmy zywe narazone s3 na dziatanie promieniowania
jonizujacego od zrodet naturalnych, a takze pewna dawke
promieniowania otrzymujemy ze zrédet sztucznych, na
przyktad w wyniku wykonywania okresowych badan le-
karskich (poprzez wykonywanie zdje¢ rtg). Do wartosci
wysoko$ci dawki promieniowania jonizujacego, na jaka
moze by¢ narazony pracownik nie wliczana jest dawka
pochodzaca od promieniowania tla.

Wedtug ustawy Prawo atomowe, dawka graniczna dla
0s0b nie zatrudnionych w warunkach narazenia na pro-
mieniowanie jonizujace nie moze przekracza¢c 1 mSv
w ciggu 1 roku. Tymczasem dla 0sob zatrudnionych w wa-
runkach narazenia wysoko$¢ tej dawki w ciggu roku ka-
lendarzowego nie moze przekracza¢ 20 mSv.

Pracownicy zatrudnieni w warunkach narazenia infor-
mowani sg o wysokosci przyjetej dawki promieniowania na
podstawie pomiaréw srodowiskowych w miejscu pracy lub
na podstawie pomiaréw uzyskanych z dozymetréw — pod-
stawowego wyposazenia pracownikéw, ktorzy moga byé
narazeni na otrzymanie w ciggu roku dawki powyzej 6 mSv.

Srodki bezpieczenstwa

Ryzyko, jakie niesie ze sobg praca ze zrodtem promie-
niowania jonizujacego powoduje, ze szczegbdlng wagge przy-
wigzuje si¢ do zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow
poprzez okreSlenie czasu pracy ze zrodlem, zapewnienie
wiasciwej odlegtosci od zrodta, a przede wszystkim zastoso-
wania oston przed promieniowaniem. Ostony te sg trojakie-

go rodzaju: state — czyli §ciany, stropy, ksztaltki bedace stale
przymocowane do podioza; ruchome — ekrany, parawany,
pojemniki transportowe glowice i kolimatory; oraz osobiste
— rekawice, okulary ochronne, fartuchy, ostony strzykawek
stosowanych w medycynie nuklearnej i wiele innych.

Wiasciwos$ci kazdego rodzaju promieniowania jonizu-
jacego powoduja, ze kluczowa sprawg jest dobor materiatu
ostony. Nie wystarczy znajomo$¢ geometrii pomieszczenia
do pracy ze zrodlem promieniowania jonizujacego, mate-
riatdw uzytych w budownictwie czy czynnosci, jakie nale-
zy wykona¢ w trakcie pracy. Pamictac nalezy tez o tym, ze
prace ze zrodtami promieniowania jonizujacego odbywaja
si¢ rowniez poza pomieszczeniem, w terenie. Wowczas
nalezy liczy¢ si¢ z narazeniem 0sob postronnych.

Ten ostatni problem jest paradoksalnie tatwy do roz-
wigzania, gdyz polega na ogrodzeniu terenu i ustawieniu
znakoéw ostrzegawczych w stosownej odlegtoéci. Oczy-
wiscie — niewiele mozemy poradzi¢ na ludzkie przywary,
takie jak updr i cickawos¢, jednak panujaca w spoteczen-
stwie radiofobia skutecznie odstrasza potencjalnych cie-
kawskich, gdy tylko zobacza oni znak ostrzegajacy przed
promieniowaniem jonizujgcym.

Wracajac do oston — baza do zaprojektowania ostony
jest wiedza na temat stosowanego izotopu, rodzaju pro-
mieniowania, jakie ten nuklid emituje (alfa, beta, gamma,
neutronowe, rentgenowskie), typu zrodta (zamkniete czy
otwarte) i oczywiscie aktywnosci zrodta. Ta ostatnia wiel-
kos¢ decyduje bowiem o tym, czy w ogole potencjalny
uzytkownik zrodta promieniowania jonizujacego otrzyma
stosowne zezwolenie lub zgode na prowadzenie dziatal-
nosci ze zroédtami promieniowania jonizujacego w kon-
kretnym zakresie prac.

Podstawowa sprawa jest okreslenie rodzaju emitowane-
go promieniowania, ale takze typu zrodta. Nalezy bowiem
pamigtac, ze przy pracy z otwartym zrodlem promienio-

s

Mezczyzna w kamizelce chronigcej przed promieniowaniem, podczas wykonywania
zdjecia rentgenowskiego, tzw. pantomogramu, w gabinecie stomatologicznym. Foto —
Dreamstime
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Strazacy i ratownicy w strojach ochronnych przed promieniowaniem i srodkami chemicznymi. Foto — Dreamstime

wania organizm cztowieka narazony jest na skazenie ze-
wnetrzne, ale takze na trudniejsze do usunigcia skazenie
wewnetrzne, do ktérego dochodzi w sytuacji przedostania
si¢ izotopu promieniotworczego do organizmu cztowieka
— droga oddechows, pokarmowa lub przez zraniong sko-
re. W przypadku zrédet zamknigtych narazenie ogranicza
si¢ do oddziatywania promieniowania magnetycznego na
sposob zewnetrzny.

Omawiajac problem narazenia na promieniowanie jo-
nizujace, zwigzanego z ryzykiem skazenia wewnetrzne-
g0, nalezy zaczaé od izotopdéw emitujacych promienio-
wania alfa. Wysoce jonizujace i niezwykle niebezpieczne
w przypadku wchtoni¢é¢ (Fizyka w Szkole, nr 1/2021),
promieniowanie alfa nie wymaga stosowania oston.
Czastka sktadajaca si¢ z dwoch protonow i dwoch neu-
tronoéw jest krotkozasieggowa, wige przy rutynowej pracy
nie powoduje zagrozenia. Wystarczy, aby osoba pracujaca
z takim zrédlem nie pochylata si¢ nad nim.

Ale czy aby na pewno jestesmy bezpieczni pracujac przy
otwartym zrodle promieniowania alfa bez oston, zachowu-
jac jedynie stosowng odlegtosé, by czastka alfa nie przedo-
stata si¢ do organizmu drogg oddechowg czy pokarmowa?
Ot6z nie. Wyjasnienie jest w dalszej czesci artykutu.

Zastosowania stosownych oston wymaga praca z izoto-
pami emitujagcymi promieniowanie beta. Emitowany z ja-
dra atomowego elektron (lub jego antyczastka — pozyton)
niesie ze soba wysoka energie. Podobnie jak w przypadku
czastki alfa, przedostanie si¢ czastki beta do organizmu
wywotuje powazne szkody, cho¢ nie sg one az tak powaz-
ne, jak przy tym pierwszym.
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Zasieg czastek beta w powietrzu, w zaleznosci od sto-
sowanego izotopu waha si¢ od kilku centymetrow (dla
izotopu wodoru JH wynosi niespetna 0,5 cm) do kilku
metrow. Swoistym rekordzista jest tu izotop sodu 3Na,
emitujacy dwa rodzaje czastek beta, roznigcych si¢ niesio-
ng przez nie energia. Zasieg wigkszosci z nich, o nizszej
energii promieniowania to 4,5 m, ale te 0 wyzszej ener-
gii biegna na odlegtos¢ nawet 16 m. Napotykajac na swej
drodze ostong, czastki beta przekazuja jej cze$¢ swojej
energii tym samym znacznie skracajac drogg, jaka moze
ta czastka przeby¢ w konkretnym materiale.

Skutecznymi materiatami na ostony przed tym typem
promieniowania sg te, ktére w swym sktadzie pierwiast-
kowym zawieraja pierwiastki o niskich liczbach atomo-
wych: tlen ('$0), wegiel (';C ), wodér (JH), glin (71 Al),
itp. W praktyce stosuje si¢ ostony ze szklta organicznego
lub folii aluminiowej. Zasiegi czastek beta w takim mate-
riale drastycznie spadaja. Wiaze si¢ to z rdznicg gestosei
osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ promieniowanie. Znajac
gesto$¢ materiatu, z ktorego nalezy skonstruowaé ostong,
a takze charakterystyke energetyczng czastek beta i ich za-
sigg powierzchniowy, ustala si¢ grubos$¢ ostony.

Whbrew pozorom dla ochrony przed promieniowaniem
beta nie stosuje si¢ materialow cigzkich Wynika to ze zja-
wiska hamowania pedzacych elektronéw w poblizu jader
atomowych pierwiastkow ciezkich 1 emitowania promie-
niowania hamowania. Promieniowanie to jest sktadowa
promieniowania rentgenowskiego i podobnie jak gamma,
jest promieniowaniem elektromagnetycznym. Rozni si¢
on niego zakresem dlugosci fal i niesiong energia.



Wysokoenergetyczny elektron przebija si¢ przez po-
wloki elektronowe atomoéw tworzacych material ostony,
tym samym pojawiajac si¢ w poblizu jadra atomowego
cigzkiego pierwiastka. Z zasady elektrodynamiki: dodat-
nio natadowane jadro przycigga do siebie przelatujaca
w poblizu ujemng czastke¢ beta. Na skutek dziatania sit
kulombowskich czastka beta traci cze$¢ swojej energii,
wypromieniowujac ja w postaci promieniowania elektro-
magnetycznego, zwanego promieniowaniem charaktery-
stycznym. Poniewaz emisja ta nie pochodzi bezposrednio
z jadra atomowego a jedynie z jego otoczenia, wobec
powyzszego w odroznieniu od promieniowania gamma
zdecydowano si¢ nada¢ mu inng nazwe. Krétko méwiac,
stosowanie materiatow cigzkich w ostonach przed promie-
niowaniem beta skutkuje powstaniem innego, znacznie
grozniejszego w skutkach promieniowania hamowania.

O ile kwestia oston przed promieniowaniem alfa i beta
nie nastreczajg wigkszych problemow, to promieniowanie
neutronowe jest wysoce przenikliwe. Wyjasnienie tego
faktu jest proste: w przeciwienstwie od czastek alfa i beta,
neutrony sg czastkami pozbawionymi tadunku elektrycz-
nego. Energie pedzacych neutronéw zawierajg si¢ w kilku
rzedach wielkosci — od 10 keV do ponad 20 MeV — wsku-
tek czego podzielono je na pig¢ grup. Podziat ten wynika
z faktu, ze w zaleznos$ci od niesionej energii, neutrony te
inaczej zachowuja si¢ podczas oddziatywania z materig.
Latwo zatrzyma¢ neutrony powolne, natomiast neutrony
predkie, o wysokich energiach sg trudne do wyhamowania.

Idea konstrukcji oston dla promieniowania neutrono-
wego opiera si¢ wiec na ostonach ztozonych: jeden mate-
riat ostony ma na celu spowolnienie neutronow predkich,
natomiast drugi — ma je pochtona¢. Przyktadem takiej
kombinacji jest warstwa parafiny jako spowalniacza, po-
taczona z warstwa kadmu lub boru, pierwiastkéw dobrze
pochtaniajacych powolne neutrony. Grubo$é takich oston
obliczana jest w oparciu o0 energi¢ neutronow.

Wszystkim trzem wymienionym wyzej rodzajem pro-
mieniowania towarzyszy emisja fali elektromagnetyczne;j
— promieniowania gamma. Ze wzgledu na wysoka prze-
nikliwo$¢ oraz niesiong wysokg energi¢, skutecznymi
ostonami przed tym rodzajem promieniowania sg ostony
z materiatow cigzkich, takich jak otéw (*5Pb ), wolfram
('52W), czy uran zubozony (U ).

W tym miejscu jednak nalezy rozparzy¢ problem oston
od strony technicznej oraz ekonomicznej. W jakim celu
stosujemy ostong? Czy chcemy ostoni¢ pracownika, ktory
na tym stanowisku bedzie wykonywal swoje czynnosci
zawodowe, czy musimy zrodto przetransportowac?

Przewazajaca wigkszos$¢ prac ze zrodlem promieniowa-
nia jonizujacego odbywa si¢ w pomieszczeniach; betonowe
Sciany same w sobie stanowig element ostonny. Kwestig jest
tylko zagwarantowanie wilasciwej ich grubosci, ewentual-
nie dodanie do nich materiatow polepszajacych ich wias-
ciwosci ochronne. Do wykonywania oston transportowych
idealne beda materiaty cigzkie. Niewielki gabaryt opako-
wania nie pochtonie wygérowanych kosztow i stanowi¢
bedzie wygodny transporter, bezpieczny dla przewoznika.

Nie inaczej kwestia oston wyglada w ochronie przed
promieniowaniem rentgenowskim. Z uwagi na fakt, ze
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ten rodzaj promieniowania réwniez jest falg elektromag-
netyczng o wysokiej przenikliwosci 1 energii nieco niz-
szej od promieniowania gamma, ale nadal do§¢ wysokiej,
problem oston jest analogiczny jak przy promieniowaniu
gamma. Ostony state, ktorymi zazwyczaj sa elementy
konstrukeyjne pracowni, wykonywanie sg z odpowiednie;j
warstwy betonu, natomiast na ostony ruchome i ostony
osobiste (fartuch pracownika obstugi aparatu rentgenow-
skiego) przeznacza si¢ materialy cigzkie. Nikogo wigc
nie powinien dziwi¢ niezwykle cigzki fartuch, zaktadany
przez pracownikow zatrudnionych w pracowniach rentge-
nowskich, gdy konieczne jest wykonanie zdjecia rentge-
nowskiego. Ci¢zar fartucha wynika z obecnosci kilkumi-
limetrowej warstwy otowiu migdzy warstwami materiatu.

Okreslenie grubosci oston zalezne jest zaréwno od
zrodta emitujacego promieniowanie gamma (i rentgenow-
skie), jak rowniez od materiatu ostony, ktéry nalezy zasto-
sowac. W zaleznosci od tego, czy zrodto emituje wigzke
szerokg — obrazowo rzecz ujmujac, czy promieniowanie
rozchodzi si¢ w przestrzeni w okreslonym kacie bryto-
wym, czy jest to wigzka waska (skolimowana), grubo$é
ostony odczytujemy z odpowiedniego nomogramu (dla
wigzki szerokiej) badz obliczamy (dla wiazki skolimowa-
nej). W kazdym z tych przypadkow niezbedne jest obli-
czenie wielkosci dawki, na jakg narazony jest pracownik
wykonujacy swe obowiazki w warunkach narazenia na
promieniowanie jonizujace.

Znajomos$¢ wilasnosci poszezegodlnych rodzajow pro-
mieniowania, stopien zagrozenia, jakie kazde z nich ze
sobg niesie, a takze wlasciwe okreslenie rodzaju pracy ze
zroédtem promieniowania jonizujacego — aktywnosc, typ,
rodzaj zrodta, celowos$é jego uzycia — powoduje, ze ochro-
na przed narazeniem na promieniowanie jonizujace nie
jest szczegodlnym czynnikiem ograniczajagcym stosowanie
tego czynnika w wielu dziedzinach zycia.

Racjonalne spojrzenie na problem zastosowania zrodet
promieniowania jonizujacego i zwigzang z tym kwestie
oston, po rozpatrzeniu wptywu czynnikow technicznych,
ekonomicznych i spotecznych powoduje, ze w obecnych
czasach zrodta promieniowania jonizujgcego stanowig przy-
dane narzgdzie techniczne, technologiczne i diagnostyczne,
szczegolnie w diagnostyce chordob nowotworowych.

LITERATURA:

[1] Ustawa z dnia 29 listopada 2000 roku — Prawo atomowe (tekst jednolity Dz.U. z 2021
I. poz.623)

Rozporzagdzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. w sprawie przypadkow,
w ktorych dziatalno$¢ zwigzana z narazeniem na promieniowanie jonizujace nie pod-
lega obowiazkowi uzyskania zezwolenia albo zgtoszenia, oraz przypadkéw, w ktorych
moze by¢ wykonywana na podstawie zgtoszenia (Dz.U. 2002 nr 137 poz. 1153)
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 lutego 2011 r. w sprawie warunkow bez-
piecznego stosowania promieniowania jonizujacego dla wszystkich rodzajow ekspo-
zycji medycznej (Dz.U. 2011 nr 51 poz. 265)

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 12 lipca 2006 roku w sprawie szczegotowych
warunkow bezpiecznej pracy ze zrodtami promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2006
Nr 140 Poz. 994)

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek gra-
nicznych promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2005 Nr 20 Poz. 168)

[6] Gostkowska, B. Fizyczne podstawy ochrony radiologicznej. Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, Warszawa 1992

Gostkowska, B. Ochrona radiologiczna. Wielko$ci, jednostki, obliczenia. Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Warszawa 2018

2

3

[4

[5

[7

25



fizyka wczoraj, dzis, jutro

26

100 rocznica przyznania
Nagrody Nobla Einsteinowi za interpretacje
efektu fotoelektrycznego zewnetrznego

Kazimierz Mikulski

Laureatem Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki za
1921 r., w uznaniu za ,wklad do fizyki teoretycznej,
zwlaszcza opis prawa efektu fotoelektrycznego” zostal Al-
bert Einstein.' Otrzymana w 1922 r. przez Einstein nagro-
de za rok 1921, byta uzasadniona przez Fundacje¢ Nobla:
»za zastugi dla fizyki teoretycznej, szczegolnie za odkry-
cie praw rzqdzqcych efektem fotoelektrycznym™. W cza-
sie wreczania nagrody Einstein byl za granicg. W jego
imieniu wystapit Rudolf Nadolny, ambasador Niemiec
w Szwecji.” W wickszosci 60 nominacji, uzasadnieniem
byto sformutowanie przez Einsteina teorii wzglednosci.
Jednak komitet noblowski uwazat, ze nie byla ona wy-
starczajaco potwierdzona do$wiadczalnie. Jednocze$nie
komitet byt pod silnym naciskiem, by przyzna¢ nagrode
temu uczonemu. Z tego powodu przyjeto propozycje Ose-
ena, by przyzna¢ Einsteinowi nagrode¢ jako uzasadnienie
podajac prace nad efektem fotoelektrycznym.

Odkrycie 1 wyjasnienie efektu fotoelektrycznego przy-
czynito si¢ do rozwoju korpuskularno-falowej teorii mate-
rii, w ktorej obiektom mikroswiata przypisywane sg jed-
noczes$nie wlasnosci falowe 1 materialne (korpuskularne).
Wyjasnienie i matematyczny opis efektu fotoelektryczne-
go pochodza od Alberta Einsteina. Jego praca z 1905 roku
wysuwata hipotez¢ kwantéw $wiatta, nazwanych potem
fotonami. Powstata niezaleznie od pracy Maxa Plan-
cka w 1900 roku, gdzie wysunigto duzo stabsza hipotezg
skwantowanej emisji promieniowania.’

Rok 1905 jest okreslany jako Annus mirabilis (cu-
downy rok) Einsteina

Byt w 1905 r. szwajcarskim urzednikiem patentowym,
niedawnym absolwentem fizyki, a jego dorobek obejmo-
wat tylko kilka publikacji. Jako mato znany w srodowisku
fizykoéw, w tym roku opublikowat 5 prac, z ktorych przy-
najmniej cz¢$é byta przetomowa.’

Einstein wyjasnit tez efekt fotoelektryczny, zaobser-
wowany juz w 1888 roku przez Philipa Lenarda. Przyjal,
ze $wiatto oddziatuje z materig w postaci czastek — nazwa-
nych pdzniej fotonami. Prace Einsteina z tego roku mozna
uzna¢ za rozwinigcie Plancka koncepcji kwantow energii,

cho¢, jak czytamy w literaturze przedmiotu, mogly si¢
rozwijaé niezaleznie’,

W swoim cudownym roku Einstein napisat tez rozpra-
we doktorska pod tytutem O nowej metodzie wyznaczania
rozmiarow molekul (przyjeta 19.08.1905 r. na Uniwersy-
tecie w Zurychu) oraz wyjasnit i opisat ruchy Browna.
Mimo wielkiego znaczenia, jego prace nie zostaly poczat-
kowo docenione.

—e
- #

Rysunek 1. Jeden z pierwszych zestawdw do demonstracji efektu fotoelektrycznego.
Schemat ukfadu do$wiadczalnego do badania zjawiska fotoelektrycznego

Zrédto: https://www.wikiwand.com/pl/Efekt_fotoelektryczny
https://epodreczniki.pl/a/zewnetrzny-efekt-fotoelektryczny-i-jego-zastosowanie/
DSQIntxam
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Foto. 1. Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947) niemiecki fizyk, laureat Nagro-
dy Nobla z fizyki w 1905 roku za prace nad promieniowaniem katodowym.

Foto. 2. Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 - 1947) nagroda Nobla w 1918 r.

Foto. 3. Albert Einstein (1879-1955) w 1921 roku

Zrédto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Philipp_Lenard https://upload.wikimedia.org/wiki-
pedia/commons/1/1d/Phillipp_Lenard_in_1900.jpg

Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Max_planck.jpg
Zrédfo:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Einstein1921_by F_
Schmutzer_2.jpg

! https://www.wikiwand.com/pl/Albert_Einstein ,,za zastugi dla fizyki teoretycznej, szczegolnie za odkrycie praw rzadzacych efektem fotoelektrycznym”

: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/summary/
https://www.wikiwand.com/pl/Albert Einstein
https://www.wikiwand.com/pl/Efekt fotoelektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Albert Einstein#CITEREFNorton2016
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John D. Norton How Einstein Did Not Discover http://www.pitt.edu/~jdnorton/papers/Einstein_Discover final.pdf's. 268
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https://www.wikiwand.com/pl/Albert_Einstein
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/summary/
https://www.wikiwand.com/pl/Albert_Einstein
https://www.wikiwand.com/pl/Efekt_fotoelektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
http://www.pitt.edu/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Philipp_Lenard
https://upload.wikimedia.org/wiki
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Max_planck.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Einstein1921_by_F_

Czym jest efekt fotoelektryczny?

Jest to zjawisko fizyczne polegajace na emisji elektro-
néw z powierzchni przedmiotu, zwane réwniez precyzyj-
niej zjawiskiem fotoelektrycznym zewnetrznym — dla od-
roznienia od wewnetrznego'. Emitowane w tym zjawisku
elektrony nazywa si¢ czasem fotoelektronami.

Krotka historia odkrycia efektu
fotoelektrycznego zewnetrznego

Doswiadczenie Hertza

W 1887 r. Hertz opublikowal wyniki badan nad prze-
skokiem iskier w iskrowniku cewki odbierajace;j fale elek-
tromagnetyczne. W latach 1885-1889 uzywal wytadowan
iskrowych do wytwarzania fal elektromagnetycznych.
W publikacji opisuje zbudowany przez siebie odbiornik
fal, ktory sktadat si¢ z obreczy i cewki zaptonowej. Za-
uwazyl, ze ilekro¢ odbiornik rejestrowat fale elektromag-
netyczne, na zastosowanej w eksperymencie cewce prze-
skakiwata iskra.

Po umieszczeniu urzadzenia w ciemnym pudle, celem
lepszej widocznosci iskry, zaobserwowal, ze spowodowa-
to to jej ostabienie. Szyba izolujaca zrodio fal i odbiornik
pochtaniata promieniowanie ultrafioletowe, ktore dociera-
jac w obszar szczeliny, sprzyjato przeskokowi elektronow,
a tym samym obserwowano wzmocnienie iskry. Badacz
uzyl kwarcu zamiast szkta, ale nie powodowato to osta-
bienia iskry, poniewaz kwarc nie pochtania promieniowa-
nia ultrafioletowego”.

W 1888 r. Hallwachs, asystent Hertza zauwazyl, ze
kiedy swiatto nadfioletowe pada na ujemnie natadowa-
ne plyty metalowe, sprawia, ze tracg one swoj tadunek
elektryczny. Zjawisko to nazwano najpierw efektem Hall-
wachsa, a nieco p6zniej zjawiskiem fotoelektrycznym.

Pierwsze prawo fotoefektu Stoletowa

W 1888 r. Stoletow rozpoczat badania fotoefektu, od-
krytego rok wczesniej. Juz w 1889 r. opublikowat ich re-
zultaty w fundamentalnej pracy Axmuno-snekmpuueckue
uccredosanus (Badania aktyno-elektryczne)’. Przepro-
wadzajac seri¢ oryginalnych eksperymentow, Stoletow
odkryt pierwsze prawo fotoefektu, nazwane na jego czes¢
prawem Stoletowa o tresci: natezenie fotopradu jest wprost
proporcjonalne do intensywnos$ci padajacego Swiatta.

Badanie Thomsona i odkrycie elektronu

W 1899 r. Thomson badatl promieniowanie ultrafio-
letowe powstajace w lampie katodowej. Zainspirowany
pracami Maxwella' stwierdzit, ze promienie katodowe sa
strumieniem ujemnie natadowanych czastek, ktore nazwat
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Foto. 4. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)

Foto. 5. Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs (1859- 1922).

Zrédfo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Heinrich_Hertz.jpg https://epo-
dreczniki.pl/a/zewnetrzny-efekt-fotoelektryczny-i-iego-zastosowanie/DSQIntxam

Foto. 6. Aleksandr Grigorjewicz Stoletow (1839 -1896) — prace nad zjawiskiem foto-
elektrycznym.”

Rysunek 2. Ukfad do badania fotoefektu zewnetrznego

Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Aleksandr_Stoletow
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Alexander_stoletov.jpg
https://pl.wikipedia.org/wiki/Efekt_fotoelektryczny

.._-_.""-'!'_llu

Foto. 7. Joseph John Thomson, znany takze jako J. J. Thomson (1856 - 1940) - fizyk
angielski. W 1906 r. otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki ,w uznaniu zastug za
teoretyczne i eksperymentalne badania nad przewodnictwem elektrycznym gazéw,
ktére doprowadzity do odkrycia elektronu”

Rysunek 3. Schemat aparatu J.J. Thomsona
Zrédio:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Jj-thomson2.jpg
https://www.sciencehistory.org/distillations/positive-effect

W zjawisku fotoelektrycznym wewngtrznym nosniki fadunku sa przenoszone pomiedzy pasmami energetycznymi, na skutek naswietlania promieniowa-
niem elektromagnetycznym, na przyktad swiattem widzialnym o czgstotliwosci zaleznej od rodzaju przedmiotu.
Hertz nie analizowal dalej zaobserwowanego przez siebie zjawiska i ograniczyt si¢ do publikacji wynikow. http://web.archive.org/web/20080603101734/

http://www.urSeaw.com/Hertz.html
’ Aktino-elektriczeskije issledowanija - tak Stoletow nazywat fotoefekt

' Zbudowat pierwszy fotoelement, oparty na zjawisku fotoefektu zewnetrznego. Odkryt wprost proporcjonalng zaleznos¢ miedzy natgzeniem fotopradu i inten-
sywnoscia padajacego na fotokatode $wiatla (pierwsze prawo Stoletowa); Odkryt zjawisko obnizenia wraz z czasem czuto$ci fotoelementu (1889); Stworzyt podsta-
wy metod ilosciowych badania fotoefektu; byt autorem metody fotoelektrycznej kontroli intensywnosci $wiatha. https:/pl.wikipedia.org/wiki/Aleksandr_Stoletow

" James Clerk Maxwell (1831 - 1879 ) https://www.wikiwand.com/pl/James_Clerk_Maxwell
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Foto. 8. Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947) laureatem Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki w 1905 r. za prace nad promieniami katodowymi i odkrycie wielu
ich wiasciwosci. Najwazniejszym wkiadem byta eksperymentalna realizacja efektu
fotoelektrycznego. Odkryt, ze energia (predkosc) elektronéw wyrzucanych z katody
zalezy tylko od dtugosci fali, a nie od intensywnosci padajgcego $wiatfa.

Rysunek 4. Wykresy z badan Leonarda — opis powyzej. Przy silniejszym o$wietleniu
(krzywa a) otrzymujemy wigkszy prad nasycenia, ale takie samo napigcie hamowania
Jjak dla uktadu o$wietlonego stabiej (krzywa b).

Zrodo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1d/Phillipp_Lenard_in_1900,jog

korpuskutami, a ktére dzi$ znamy jako elektrony. Odwra-
cajac eksperyment, Thomson umiescit metalowa blaszke
(katod¢) w rurze prézniowej i wystawit ja na promienio-
wanie o wysokiej czestotliwosci. Zmienne pole elektro-
magnetyczne powodowalo powstawanie w metalu pradu
o0 natezeniu zaleznym od nat¢zenia i barwy $wiatla, jakim
naswietlal rurg. W ten sposob dokonat odkrycia elektronu
oraz nastepnego prawa w zjawisku fotoelektrycznym ze-
wnetrznym.

Co obserwowat von Lenard?

Po dokonaniach Thomsona, w 1902 r. Philipp von
Lenard odkryt zalezno$¢ miedzy emisja elektrondéw a in-
tensywnoscig i czgstotliwoscig $wiatta padajacego na po-
wierzchni¢ emisyjna. Uzywal mocnego Swiatla lukowego,
dzigki ktoremu moégt w duzym zakresie regulowaé jego
natezenie i czgstotliwo$¢. Zmieniat takze napigcie migdzy
plytka emitujaca (katoda) a odbierajaca elektrony. Za-
uwazyl, ze powyzej pewnej warto$ci dodatniego napi¢cia
przylozonego do ptytki zanika prad emisji, przy czym na-
pigcie to zalezy wylacznie od czgstotliwosci padajacego
Swiatla, a nie jego natezenia.

Przyktadajac napigcie ujemne, obserwowat poczatkowo
wzrost pradu przy zwigkszaniu napigcia, pézniej natgzenie
pradu nie rosto. Maksymalne nat¢zenie pradu zalezato od
natezenia o$wietlenia. Jego eksperymenty dostarczaty zbyt
mato danych ilosciowych, by na ich podstawie moc wyjas-
ni¢ obserwowany fenomen. Doswiadczenie opracowane
przez Lenarda wzbudzito zainteresowanie zjawiskiem.

Einstein i hipoteza kwantow

Wyjasnienie efektu fotoelektrycznego jest niemozliwe
na gruncie elektrodynamiki klasycznej. Zaktadajacej, ze
swiatlto jest falg elektromagnetyczng — nalezatoby raczej
oczekiwac, ze energia fotoelektrondw zalezy od natgze-
nia fali $wietlnej. Zjawisko zostalo wyjasnione w 1905 r.
przez Alberta Einsteina, opierajacego si¢ na zatozeniach
mechaniki kwantowej. W literaturze przedmiotu ujeto, ze
zjawisko fotoelektryczne, obok efektu Comptona, jest do-
wodem na kwantowg nature $wiatla.

zyka w Szkole 4/2021
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Jak obserwowac fotoefekt?

W szklanej bance, o wysokiej prozni, znajduja si¢ dwie
metalowe elektrody 4 i B. Swiatto pada na metalowa plyt-
k¢ A i uwalnia z niej elektrony. Do pomiaru pradu stosu-
je si¢ czuly miliamperomierz (mA). Jezeli nastgpi zmia-
na znaku napigcia U, to prad nie spada natychmiast do
zera (przy U = 0 mamy niezerowy prad). Oznacza to, ze
fotoelektrony emitowane z plytki 4 maja pewna energi¢
kinetyczna, dzigki ktorej docierajg do B. Wszystkie elek-
trony maja jednakowo duzg energi¢ kinetyczna, bo tylko
cz¢$¢ z nich dolatuje do elektrody B; przy U = 0 prad jest
mniejszy od maksymalnego (rys. 4). Przy odpowiednio
duzym napieciu, rownym U, zwanym napigciem hamo-
wania, prad zanika. Roznica potencjatow U, pomnozona
przez tadunek elektronu e jest miarg energii najszybszych
elektronéw (przy U = U, nawet najszybsze elektrony sg
zahamowane, nie dochodzg do elektrody B.

Ekmax:eUh (1)

Wida¢, ze E,,, nie zalezy od natezenia $wiatla, a jedy-
nie zmienia si¢ prad nasycenia. Wigzka $wiatta o wigkszym
natezeniu wybija wigcej elektronow, ale nie szybszych.

Opisanego zjawiska fotoelektrycznego nie da si¢ wyjas-
ni¢ stosujac klasyczng falowa teorie $wiatta. Wynika z niej,
ze wigksze natgzenie $wiatta oznacza wigksza energie fali
i wieksze pole elektryczne E. Sila dzialajaca na elektron
wynosi eE wiegc, gdy ro$nie natgzenie Swiatta to powinna

# Swiatio
7 padajace
o

=
Al B

u

T ———

przatgcznik

]

v 4 & 8 10 12
Czeslotliwods (10" Hz)
Rysunek 5. Uktad do obserwacji zjawiska fotoelektrycznego
Rysunek 6. Zalezno$¢ napiecia hamowania od czestotliwosci $wiatfa dla sodu. Otrzy-
mano zalezno$¢ liniowg oraz ze istnieje pewna warto$¢ progowa czestotliwosci v0,
ponizej ktérej zjawisko fotoelektryczne nie wystepuje
http://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w32/main32d.htm|
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Foto. 9. Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) — laureat Nagrody Nobla w dzie-
dzinie fizykiw 1918 r.

Foto 10. Robert Andrews Millikan (1868-1953) — laureat Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki w 1923 r. za wyznaczenie fadunku elementarnego i prace nad zjawiskiem fo-
toelektrycznym

Foto 11. Arthur Holly Compton (1892-1962) — laureat Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki w 1927 r. za zjawisko zwane efektem Comptona

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Max_planck.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Robert_Andrews_
Millikan_1920s.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/Arthur_Compton.jpg

rosna¢ tez sita i w konsekwencji energia kinetyczna elek-
tronow, ale stwierdzono, ze Ej,,, nie zalezy od natezenia
Swiatta. Zgodnie z teorig falowa zjawisko fotoelektrycz-
ne powinno wystepowaé dla kazdej czgstotliwosci Swiatta
pod warunkiem dostatecznego natgzenia. Ustalono, ze dla
kazdego materiatu istnieje progowa czestotliwos¢ vy, po-
nizej ktorej nie obserwujemy zjawiska fotoelektrycznego,
bez wzgledu na to jak silne jest o$wietlenie."

hv=W + E, )

Wielkos$¢ W charakterystyczna dla danego metalu nazy-
wano praca wyjscia. Energia /v fotonu (h — stata Plancka,
v — czgstotliwo$¢), w czesci (W) zostaje zuzyta na wyrwa-
nie elektronu z materiatu, a ewentualny nadmiar energii
(hv— W) otrzymuje elektron w postaci energii kinetycznej.
Jej cze$¢ moze by¢ stracona w zderzeniach wewnetrznych
(przed opuszczeniem materiatu). Z zapisu (2) wynika sze-
reg istotnych wnioskéw: istnieje pewna progowa czgstosé
Swiatla, ponizej ktorej zjawisko nie wystepuje, a zalezno$é
energii kinetycznej od czestosci jest linig prosta (rys. 6)
o takim samym nachyleniu dla wszystkich materialow itd.
Rownanie Einsteina zostato do§wiadczalnie zweryfikowa-
ne przez Millikana. Einstein otrzymat Nagrode Nobla za
rok 1921 wiasnie za to rownanie — nie za teori¢ wzglgdno-
§ci i nie za koncepcje kwantow $wiatta.”

" hitp:/home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w32/main32d.html
" https:/kierul.wordpress.com/tag/einstein/
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Teoria Einsteina pozwala na wyjasnienie osobliwych
wiasnosci zjawiska fotoelektrycznego.

Po pierwsze, zwigkszajac nat¢zenie Swiatta zwigksza-
my liczbe fotondéw, a nie zmieniamy ich energii. Ulega
wigc zwiekszeniu liczba wybitych elektrondow (fotoprad),
a nie energia elektronow £, ktora tym samym nie zale-
zy od natgzenia o$wietlenia. Po drugie, jezeli mamy taka
czestotliwosc vy, ze hvy = W, to wtedy E,,,,. = 0. Nie ma
nadmiaru energii. Po trzecie, jezeli v < v, to fotony nie-
zaleznie od ich liczby (natgzenia $wiatta) nie maja do$¢
energii do wywotania fotoemisji, albowiem energia jest
w postaci skupionej (kwant, porcja) a nie roztozonej
(fala). Elektron pochtania caty kwant.

Stosujac zalezno$¢ (1) mozemy przeksztatci¢ rowna-
nie (2) do postaci

v bW

e e

Teoria Einsteina przewiduje liniowa zalezno$¢ pomie-
dzy napigciem hamowania, a czgstotliwoscia, co jest cal-
kowicie zgodne z doswiadczeniem (rys. 6).

Odkrycie 1 wyjasnienie efektu fotoelektrycznego przy-
czynito si¢ do rozwoju korpuskularno-falowej teorii ma-
terii, w ktorej obiektom mikro$wiata przypisywane sa
jednoczes$nie wlasnosci falowe i materialne (korpusku-
larne). Wyjasnienie i matematyczny opis efektu fotoe-
lektrycznego pochodzi od Einsteina. Jego praca z 1905 r.
podajaca hipoteze kwantoéw $wiatla, powstata niezaleznie
od pracy Plancka w 1900 r. wysuwajacej stabsza hipoteze
skwantowanej emisji promieniowania.

Komitet Noblowski wybral bezpieczne osiagnigcie,
dobrze sprawdzone eksperymentalnie przez Millikana.
Millikan wspominat w roku 1949: spedzitem dziesigé lat
zycia na sprawdzaniu rownania Einsteina i wbrew wszyst-
kim moim oczekiwaniom w 1915 r. musialem uznac, zZe
zostalo jednoznacznie potwierdzone, mimo iz wydaje sig¢
zupelnie absurdalne, poniewaz pozornie przeczy wszyst-
kiemu, co wiemy na temat interferencji swiatla. Millikan
jako eksperymentator byt sceptyczny wobec zbyt nowa-
torskich teorii Einsteina. Jednak nawet koledzy Einsteina
— Max Planck, czy Niels Bohr, dtugo nie chcieli uwierzy¢
w istnienie czastek $wiatta. Dopiero zjawisko Comptona
zaobserwowane w 1923 r. uznano za przekonujacy dowod
czastkowej natury $wiatla.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

Co w fizyce piszczy I —

Powstanie podziemny teleskop Einsteina

Teleskop Einsteina to projekt pierwszego podziemnego i najbardziej zaawansowanego europejskiego obserwatorium
fal grawitacyjnych trzeciej generacji, ktorego detektory beda znacznie czulsze niz istniejace obecnie. Europejskie Forum
Strategii ds. Infrastruktur Badawczych (ESFRI) wybrato 11 przedsigwzieé, w tym Teleskop Einsteina, ktore zawarto

w swojej mapie drogowej 2021.

Mapa to dokument, ktéry gromadzi inicjatywy kluczowe z punktu widzenia budowy w Unii Europejskiej najno-
woczesniejszej na swiecie bazy badawczej, od nauk humanistycznych i spotecznych, przez srodowiskowe i fizyczne,
po nauki biomedyczne i e-infrastrukture. Jedng z wybranych przez ESFRI inicjatyw jest Teleskop Einsteina (Einstein

Telescope, ET).

W Polsce liderem konsorcjum ET jest Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego.

https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news706 1.html
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Ksztatcenie jezykowe na lekcjach fizyki

Arleta Bieganska

Z duzym zainteresowaniem przeczytatam artykut Wal-
demara Rendy pt. ,,O definiowaniu wielkoSci fizycznych
i nie tylko (miniatura dydaktyczna)”'. W pehi zgadzam
si¢ ze stanowiskiem Autora dotyczacym ksztattowania
u uczniow jezyka fizyki. Lektura tego artykutu potwier-
dzita stuszno$¢ mojego sposobu wprowadzania podstawo-
wych nazw i poje¢ fizycznych. Artykut zachecit mnie do
podzielenia si¢ uwagami dotyczacymi ksztalcenia jezyko-
wego na lekcjach fizyki.

Wstep

Gdy rozpoczynatam prace zawodowa w szkotach po-
pularne bylo hasto ,,Wszyscy jestesmy nauczycielami
jezyka polskiego”. Wezwanie to miato na celu zobowia-
zanie nauczycieli réznych przedmiotow, w tym matema-
tykow, fizykow itp, do dbatosci o poprawnosé jezykowa.
Zobowigzywato do dbalosci o poprawnosé uczniowskich
wypowiedzi ustnych i pisemnych. Dyrektorzy m.in.
w czasie hospitacji zwracali uwage na to czy nauczycie-
le poprawiaja bledy ortograficzne w pracach domowych,
sprawdzianach, czy reaguja na btedy jezykowe popehnia-
ne w czasie odpowiedzi.

Dzisiaj obowigzek ten zostat okreslony aktem praw-
nym. W podstawach programowych dla szkoét podstawo-
wych znajdziemy zapis: ,,W procesie ksztalcenia ogolne-
go szkota podstawowa na kazdym przedmiocie ksztattuje
kompetencje jezykowe uczniow oraz dba o wyposazenie
uczniéw w wiadomosci i umiejgtnosci umozliwiajace ko-
munikowanie si¢ w jezyku polskim w sposob poprawny
i zrozumiaty™. Wérod najwazniejszych umiejetnosei roz-
wijanych w ramach ksztalcenia ogdlnego w szkole pod-
stawowej w pkt 1 wymieniono ,,sprawne komunikowanie
si¢ w jezyku polskim oraz w jezykach obcych nowozyt-
nych”. Podobne zapisy znajdziemy w podstawach progra-
mowych dla szkot ponadpodstawowych.

Jak wynika z ww aktow prawnych zadania z zakresu
ksztatcenia kompetencji jezykowych dotycza wszystkich
nauczycieli, w tym rowniez nauczycieli fizyki.

Na czym polega ksztatcenie kompetencji jezykowych?
Uwaznie czytajac podstawy programowe znajdziemy za-
pisy dotyczace m.in. ,,bogatego zasobu stownictwa”.

Fizyka, jedna z najstarszych nauk, postuguje si¢ specy-
ficznym jezykiem. Podobnie zresztg inne nauki rowniez
wypracowaly, specyficzny dla danej dziedziny, jezyk.
Uczac poszczeg6lnych przedmiotéw nie mozna pomingc
zapoznawania uczniow z jezykiem danej nauki. Wprowa-
dzajac nowe nazwy, pojecia charakterystyczne dla danej

" Waldemar Retda ,,0 definiowaniu wielkosci fizycznych i nie tylko (miniatura dydaktyczna)”, Fizyka w Szkole nr 1/ 2021 strony 36-39,
2 . . . . . . .
Rozporzadzenie MEN z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowe;j ksztatcenia
ogdlnego dla szkoly podstawowej, w tym dla uczniow z niepetnosprawnoscia intelektualng w stopniu umiarkowanym lub znacznym, ksztatcenia ogélnego dla
branzowej szkoty I stopnia, ksztalcenia ogolnego dla szkoty specjalnej przysposabiajacej do pracy oraz ksztalcenia ogolnego dla szkoty policealnej (Dz. U. poz.

356 oraz z 2018 1. poz. 1679)
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dziedziny przyczyniamy si¢ do poszerzania stownictwa
ucznidéw realizujac w ten sposob zapisany w Podstawach
programowych obowigzek.

Badania fizyczne zaczynaly si¢ tam, gdzie zamieszki-
wali ludzie. Wigkszo$¢ tych badan byla skupiona w sta-
rozytnej Grecji. Z tego tez powodu wiele nazw i pojeé
wywodzi si¢ z jezyka greckiego. Sama nazwa fizyka po-
chodzi z jezyka greckiego: znaczy @voig, physis — ,na-
tura”. Fizyka dzieli si¢ na dzialy, kategorie. Podziat fi-
zyki zmienial si¢ w miar¢ rozwoju tej dziedziny badan
cztowieka. Nazwy dziatow fizyki wywodza si¢ rowniez
z jezyka greckiego. Nieswiadomi tego faktu oswoiliSmy
je i traktujemy jak ,,wtasne”.

Ciekawa rzecza jest to, ze inne starozytne nacje, w tym
Babilonczycy czy Egipcjanie, ktore wniosty duzy wktad
w rozwoj np. matematyki i astronomii niewiele natomiast
wniosty w rozwoj fizyki’.

Jako nauczyciela fizyki zastanawia mnie fakt pomija-
nia naukowych nazw dziatéw fizyki zarbwno w podsta-
wach programowych jak i w podrgcznikach. Czyzby au-
torzy podstaw programowych uwazali, ze sg zbyt trudne
dla wspotczesnych nastolatkow, czyzby nie doceniali ich
inteligencji 1 obycia? A czy nie jest to sprzeczne z oma-
wianym wczes$niej obowigzkiem poszerzania stownictwa
uczniow?

Nazwy dziatow fizyki w podstawach
programowych i podrecznikach

W podstawach programowych dla szkoty podstawo-
wej tresci szczegdtowe zostaly podzielone na nastgpu-
jace dzialy: 1. Wymagania przekrojowe, II. Ruch i sity,
II1. Energia, I'V. Zjawiska cieplne, V. Wiasciwosci materii,
VI. Elektryczno$é, VII. Magnetyzm, VIII. Ruch drgajacy
i fale, IX. Optyka.

W programach nauczania i tym samym w podrecz-
nikach realizowane tre$ci zostaly réwniez podzielone
na rozdzialy nazwane podobnie jak to zostato zapisane
w podstawach programowych.

Na przyktad w podrecznikach ,,Swiat fizyki® znajdzie-
my m.in. nast¢pujace tytuly rozdziatow: ,,Jak opisujemy
ruch”, ,,Sity w przyrodzie”, ,,0 elektrycznosci statycznej”
i,,0ptyka, czyli nauka o swietle”.

W podrecznikach ,,To jest fizyka™ wydawnictwa Nowa
Era analogiczne rozdziaty zatytulowano: ,,Ciata w ruchu”,
»Sita wptywa na ruch”, ,,Elektrostatyka i prad elektrycz-
ny”, ,,Optyka”.

Analizujac podreczniki znalaztam pewne odstgpstwa.
W serii ,,Spotkania z ﬁzykq”f’ wydawnictwa ,,Nowa Era”
rozdzialy zatytutowano inaczej np. rozdziat III. Hydro-
statyka 1 aerostatyka, IV. Kinematyka, VI. Dynamika,
VII. Termodynamika, Elektrostatyka, Optyka. Przyznajg,

* Za: Georg Gamow ,,Biografia fizyki.”
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ze te zapisy moim zdaniem sg trafniejsze, uwzgledniaja
bowiem naukowe nazwy przyjete w fizyce.

Ucze fizyki w szkole podstawowej korzystajac z pod-
recznikow serii ,,Swiat fizyki” WSiP. Realizuje program
w zasadzie zgodnie z proponowang kolejnoscia.

Rozpoczynajac realizacje nowego dziatu zalecam swo-
im uczniom zapisanie w zeszytach jego tytutu. Pomaga
im to okresli¢ np. zakres materiatu do powtoérzenia przed
sprawdzianem, ktory pisza na zakonczenie, czy tez szyb-
ko odszuka¢ jaki§ wzor czy prawo. Modyfikuje jednak
zapisane w podstawach programowych i podrgcznikach
tytuly niektorych rozdziatow.

Na przyktad realizujac rozdzial o ruchu podaje ty-
tut ,,Kinematyka, czyli jak opisujemy ruch”. Rozdziat
o sifach tytutuje ,,Dynamika, czyli o przyczynach ruchu”.
W dalszej kolejnosci w podobny sposdb wprowadzam
inne nazwy podajac naukowa nazwe rozdziatu z krotkim
wyjasnieniem np. ,,Akustyka, czyli nauka o dzwickach”,
,Elektrostatyka, nauka o tadunkach w spoczynku” itd.

Zapoznajac ucznidw z naukowa nomenklaturg przyjeta
w danej dziedzinie nauki rozszerzamy zakres stownictwa
ucznidéw. Nie znaczy to, ze mamy wymagaé od nich za-
pamietania doktadnych definicji naukowych tytutéw roz-
dziatow i kategorii ani tym bardziej sprawdzac ich znajo-
mo$¢ np. na testach czy sprawdzianach. Jednak dobrze,
zeby uczniowie ostuchali si¢ z nowymi stowami lub po-
znali naukowe znaczenie stow, ktoére w potocznym jezyku
majg rozne znaczenie.

Zreszta naukowe nazwy dziatow fizyki nie sa uczniom
tak catkiem obce. Uczniowie dobrze znajg niektore z nich
z zycia codziennego. Wezmy na przyktad stowo ,,optyka”.
Idac do sklepu po okulary szukamy ,,optyka”. Interesuja-
cy si¢ astronomig korzystaja ze sprzegtu optycznego. Ucz-
niowie interesujacy si¢ muzyka, sprzgtem odtwarzajacym
znajg nazwe ,,akustyk” Niektorzy wigzg swoja przysztos$é
zawodowa z zawodem akustyka. Podobnie oczywiste jest
dla nich stowo ,,elektrycznos¢”.

W zyciu codziennym moze rzadziej uzywa si¢ pojec
,kinematyka™’. Czesto jednak spotykamy sie z okre$lenia-
mi medycznymi np. kinestezja (czucie pozycji i ruchow
poszczegolnych czesci ciata) czy technicznymi np. kine-
skop (przyjete w polskiej terminologii a powstale z pota-
czenia stow kine(to), kino — oznaczajaca ruch dzialanie,
kojarzong z ruchomymi obrazami oraz skop — przyrzad,
instrument do obserwowania, ogladania). Podobnie na-
zwy dynamika, statyka czy mechanika wystepuja czgsto
w jezyku potocznym. Czasem bez wyraznych zwigzkow
ze znaczeniem naukowym. Warto moze jednak uczniow
zapozna¢ z pierwotnym znaczeniem.

Moim zdaniem pomijanie naukowych nazw dziatow
fizyki w podstawach programowych i w podrgcznikach

4 Tytut serii ,,Swiat fizyki” klasa 7 i klasa 8, B. Sagnowska, M. Rozenbajgier, R. Rozenbajgier, D. Szot-Gawlik, M. Godlewska Wydawnictwa Szkolne i Pe-

dagogiczne, nr dopuszczenia 821/1/2017 1 821/2/2018

5 Tytut serii ,, To jest fizyka” klasa 7 i klasa 8, M. Braun, W. Sliwa, Nowa Era Spotka z 0.0. nr dopuszczenia 818/1/2017 1 818/2/2018
6 Tytut serii ,,Spotkania z fizyka” klasa 7 i klasa 8, G. Francuz-Ornat, T. Kulawik, M. Nowotny-Rézanska, owa Era Spotka z o.0. nr dopuszczenia 885/1/2017

i885/2/2018
7 Greckie kinéma, kinématos\ znaczy ,,ruch”
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jest pewna niekonsekwencja. Na przyktad w rozdziale II
podstaw programowych ,,Ruch i sity” w punktach 13-15
i 18 wprowadza sig ,,zasady dynamiki”. Zasady dynamiki,
czyli czego? Czym jest dynamika®? Wprowadza si¢ row-
niez podziat skutkéw oddzialywan na statyczne i dyna-
miczne. Moze warto wyjasni¢ uczniom co oznaczajg te
terminy? Dynamika, jak podaje ,,Stownik fizyczny”, to
dziat mechaniki zajmujacy si¢ ruchem cial materialnych
pod dziataniem sit’. Znajac znaczenie stowa ,,statyczne”"
uczniowie latwo przyswoja sobie np. zakres badan elek-
trostatyki.

Wprowadzanie przyjetych w nauce nazw poszczegodl-
nych dziatéw fizyki sprzyja ksztalceniu jezykow obeych.
Jezyki nowozytne podstawowe nazwy i pojecia z zakresu
fizyki przejety rowniez z jezyka greckiego. Kinematyka
brzmi podobnie w innych jezykach nowozytnych. Na
przyktad po angielsku to ,.kinamatics”, po niemiecku to
kinamatik, po francusku - cinematique. Analogicznie dy-
namika to dynamics, dynamik, dynamique. Podobnie jest
w przypadku innych nazw.

Podsumowanie

Zastanawiajac si¢ nad funkcja szkoty we wspodtczes-
nym $wiecie nalezy uwzglgdni¢ zupehnie inne warunki zy-
cia dzieci niz na przyktad w czasach przed reforma oswia-
ty. We wspotczesnym $wiecie dzieci maja nieograniczony
dostep do wiedzy podawanej w réznej formie: ksigzki,
Internet, telewizja, radio z programami edukacyjnymi itd.
Juz w przedszkolu ucza si¢ jezykdéw obeych. Rodzice dzi-
siejszych ucznidw czgsto majg wyksztatcenie na poziomie
pozwalajacym na edukowanie wtasnych dzieci.

Szkota i nauczyciel przestali by¢ jedynym zrodiem
wiedzy. Wazna funkcja szkoty jest obecnie porzadkowa-
nie, usystematyzowanie wiedzy nabywanej poza szkota,
ksztatcenie umiej¢tnosci uczenia sig, eksperymentowania,
wnioskowania itd. Biorac to pod uwagg zastanawia mnie,
dlaczego autorzy podstaw programowych zakltadaja, ze
uczniowie nie bedg w stanie opanowac¢ naukowego stow-
nictwa. Widze tu pewna sktonno$¢ do infantylnego trak-
towania uczniow.'’

Z drugiej strony powszechne sg narzekania na ubdstwo
jezykowe mtodziezy, na sktonnos¢ do komunikowania si¢
skrotami (mam tu na mysli nie tylko SMS). Moze unikajac
wprowadzania nowych nazw sprzyjamy temu zjawisku?

Wprowadzajac naukowe terminy i pojgcia rozbudzi-
my ciekawo$¢ ucznidéw, a oni sami poczuja si¢ docenient,
potraktowani po partnersku. W codziennej pracy przynaj-
mniej nauczyciel powinien nazywac rzeczy po imieniu.
Moéwmy o mechanice, dynamice, kinematyce itd., a ucz-
niowie niech sami zdecyduja czy wiacza te nazwy do swo-
jego stownictwa. Przynajmniej dajmy im na to szansg.

N/ greckiego - ,,dynamis” znaczy sita, wtadza.

° Stownik fizyczny, wyd. WP 1984 .

Yz greckiego otatog znaczy ,.trwaty, staty”.

" w pedagogice infantylizm jest przejawianiem si¢ u dorostych cech, za-
chowan, postaw, ktore sa typowe dla dzieci, lub u dzieci starszych typowych
dla dzieci mtodszych —Wikipedia

4/2021

Tadeusz Wibig

Jedyne, co taczy eksperymenty Newtona z pryzmatami
i odkrycie przez niego prawa powszechnego cigzenia, to
Robert Hooke.

A zaczeto si¢ od tego, ze Newton zaprezentowal w 1672
roku w Towarzystwie Krolewskim swoje prace z optyki.
Jak wiadomo uwazat on, ze $wiatto ma nature czasteczko-
wa, a to, co uwazane jest za $wiatlo biate jest ztozeniem
(siedmiu) barw tegczy.

Argumenty Newtona byty proste i oczywiste, a wynika-
ly z do$wiadczen, jakie systematycznie prowadzit juz od
czasow studenckich. Korpuskularng teori¢ §wiatta opierat
na obserwacji, ze §wiatto porusza si¢ po liniach prostych
inie ulega zadnym zakrzywieniom mijajac stojace na jego
drodze nieprzezroczyste przeszkody. Fale, jakie obserwu-
jemy na wodzie, czy dzwiek, o ktorym wiadomo byto, ze
ma natur¢ falowa uginajg si¢. Trzeba w tym miejscu zazna-
czy¢, ze stynne doswiadczenie Younga z dyfrakcja wykona-
ne zostato dopiero na samym poczatku XIX wieku. Przed
Newtonem obowigzywata koncepcja Kartezjusza (tego od
uktadu wspétrzednych i od ,,mysle, wiec jestem”), ze §wiat-
fo jest zaburzeniem rozchodzacym si¢ w blizej niezidenty-
fikowanym osrodku.

Obrazoburczy pomyst Newtona spotkat si¢ ze sprzeci-
wem znacznej czgsci srodowiska, a gtownym jego oponen-
tem byt wtasnie Robert Hooke. Byt to tez wielki i uznany
fizyk, odkrywca i innowator, kierownik dziatu ekspery-
mentow w Towarzystwie Krolewskim. Znany dzi$ przede
wszystkim z prawa Hooka, tego, ktére moéwi o rozcigganiu
sprezynek w zadaniach szkolnych, ale takze o wszelkich
reakcjach cial sztywnych i sprezystych na dziatanie przy-
ktadanych don sit. Wiedza taka jest absolutnie niezbedna,
gdy chcemy zbudowa¢ most albo drapacz chmur. To Hooke
przez skonstruowany przez siebie mikroskop jako pierwszy
zobaczyt komorki, odkryt gwiazdy podwdjne i Wielkg Czer-
wong Plame na Jowiszu i zashuguje niewatpliwie na osobng



Isaac Newton (1642/43-1727) - ciagdalszy
Na ramionach olbrzymow

opowies¢, moze tez i dlatego, ze cztowiekiem byt, jak i wie-
lu innych wielkich fizykéw, nietuzinkowym. Jego pierwszy
biograf twierdzit, ze Hooke byt ,,podty, nikczemny, mrukli-
wy, nieufny i zazdrosny”. Opinia ta powtarzana przez stu-
lecia utrwalita obraz Hooka, jako ,,niezadowolonego, samo-
lubnego, aspotecznego kurdupla” (przepraszam za to stowo,
ale takie thumaczenie znajdzie uzasadnienie pod koniec tego
tekstu). Ogdlnie nic mitego, a czy to prawda, to juz zupelnie
inna kwestia.

Wzajemna glgbsza niech¢¢ Hooka i Newtona ujawnita
si¢ po raz pierwszy, gdy Hooke zglosit pierwszenstwo do
odkrycia kolorowych wzorow interferencyjnych obser-
wowanych przez niego pod mikroskopem, a znanych dzi$
powszechnie w wersji pierscieni Newtona. Ale to byt je-
dynie wstep do wlasciwej walki o uznanie i honory wsrod
wspotczesnych i pamig¢ u potomnych.

A jesli chodzi o grawitacje, to poczatkowo nic nie
zapowiadalo zbierajacej si¢ burzy. W 1684 roku mtody
astronom Edmund Halley (ten od komety) zasugerowat
w korespondencji wymienianej z Hookiem, Ze sita przy-
ciggania migdzy planetami a Sloncem maleje odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci migdzy nimi.
Twierdzit, ze gdyby to byta prawda, wowczas orbita kaz-
dej planety powinna przybra¢ ksztalt elipsy, co Swietnie
zgadzatoby si¢ z obserwacjami Keplera i jego pierwszym
prawem. Problem byt tylko w tym, ze nie wiadomo byto,
jak to precyzyjnie i matematycznie udowodnic.

Hooke podobno twierdzit, ze dowod taki to on juz ma,
ale nie powie, poki co. Miat to zrobi¢ za dwa miesiace, ale
czas ten minat i minglo jeszcze pot roku, az wreszcie Hal-
ley nie wytrzymat i pojechal porozmawia¢ z Newtonem.
Ku jego zaskoczeniu, bo Newton do mitych ludzi si¢ jako$
tez nie zaliczal, spotkanie przebieglo w przyjaznej atmo-
sferze, az w koncu padto pytanie Halleya: ,,jakiego rodzaju
krzywa opisywalyby planety, zaktadajac, ze sita przyciaga-
nia do Stonca jest odwrotnoscig kwadratu ich odlegtosci od
niego?” Newton podobno bez wahania odpowiedziat, ze
bytaby to elipsa, a gdy zdziwiony Halley zapytal go, skad
to wie, Newton odpart: ,,juz to obliczylem”.

Halley oczywiscie poprosit o pokazanie tych wyliczen,
jednak Izaak jako$ znalez¢, tak na szybko, ich nie mogt,
ale obiecal, ze przysle je niebawem Halleyowi do Lon-
dynu. Czas znowu zaczal mijaé, az tu niespodziewanie
w listopadzie na rece Halleya dotarta przesylka od New-
tona, a w niej byl krotki traktat De Motu Corporum in
Gyrum (,,0 ruch cial orbitujacych”, czy jako$ tak), ktory
przedstawit on 10 grudnia na posiedzeniu Towarzystwa
Kroélewskiego. A pdzniej, po miesigcach niezwykle inten-
sywnej pracy, w kwietniu 1686 roku Newton opublikowat
pierwsza cze$¢ Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica ze swoja (?) teorig grawitacji.

Nic dziwnego, ze Hooke musiat poczu¢ si¢ dotknietym
do zywego. Oczywiscie oskarzyt Newtona o plagiat. Swa

wersje historii odkrycia prawa grawitacji spisal w nie-
opublikowanym za jego zycia krotkim, niedatowanym
precyzyjnie memorandum zatytutlowanym ,,4 True state
of the Case and Controversy between Sr Isaac Newton &
Dr Robert Hooke as to the Priority of that Noble Hypothe-
sis of Motion of ye Planets about ye Sun as their Centre”.

Hooke twierdzit, ze to on podsungt Newtonowi pomyst,
ktéry doprowadzit go do prawa powszechnego cigzenia
i domagat si¢ uznania go za autora samej idei powszech-
nej grawitacji. Newton rzecz jasna zaprzeczyt i przyznat
jedynie, ze korespondencja z Hookiem ozywita jego zain-
teresowanie astronomiag i tyle.

Zakonczmy te historie przywotaniem stynnego zdania,
jakie Newton napisat w liscie do Hooka w 1676 roku:

,Jesli widzialem dalej, to tylko dlatego, e stalem na
ramionach olbrzymow’.

Niektorzy dopatruja si¢ w nim aluzji do niewielkiego
wzrostu Roberta Hooka, cho¢ patrzac na date przypisy-
wanie Newtonowi tak daleko posunigtej zlosliwosci jest
chyba przesada.

Niektorzy tez ztosliwie twierdza, ze Newton, gdy tylko
po $mierci Hooka zostatl prezesem Towarzystwa Krolew-
skiego i nadzorowal przeprowadzk¢ do nowej siedziby
w Crane Court, dopuscit do tego, ze portret Hooka wisza-
cy na $cianie w Gresham College nieszczesliwie gdzie$
si¢ zawieruszyl — za zawsze. OczywiScie nie wiadomo,
czy bylo tak naprawde.

412021
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Doswiadczenie domowe:

Pryzmat - inaczej

A. Potrzebne materialy

1.
2.

— OSSN kAW

Arkusz przezroczystej sztywnej plastikowej folii.
Naczynie szklane o podstawie prostokatnej (mate
akwarium, salaterka).

Waska szczelina wycigta w sztywnym kartonie.
Arkusik biatego papieru.

Lusterko.

Stonce i woda.

. Narzedzia — urzadzenie do klejenia na goraco, nozyczki
. Kolejno$¢ czynnosci

Wycia¢ z przezroczystej grubej folii prostokat o wy-
miarach (4+4+4) cm na ~2 cm (wg rysunku).
Zaznaczy¢ delikatnie linie sktadania.

Sklei¢ z prostokata powierzchni¢ boczng graniastostu-
pa o podstawie trojkata rownobocznego.
Natozy¢ goracego kleju na dno pojemnika szklanego

i wklei¢ don powierzchni¢ boczng. Sprawdzié, czy jest
sklejony wodoszczelnie (uwaga gorace!).

=

Poczekaé az ostygnie.

Nala¢ do graniastostupa wody — i mamy klasyczny
pryzmat.

Przy uzyciu nozyczek wycia¢ w sztywnym kartonie
szczeling o szerokosci okoto 1 mm i dlugosci kilku
centymetrow.

Ustawic jg pionowo.

Ustawi¢ lusterko na drodze promienia stonecznego
tak, aby skierowac go w miar¢ poziomo na szczeling.

10. Z biatego papieru wycia¢ prostokat i zamocowaé go

jako ekran na jednej ze $cian naczynia.

11. Ustawi¢ naczynie z pryzmatem na drodze wigzki

Swiatla za szczeling.

12.Na ekranie powinno by¢ wida¢ teczg. Najmniej od-

chylony od pierwotnego kierunku powinien by¢ kolor
czerwony, a najbardziej niebieski.

i
/
|

13. W drugiej czgéci doswiadczenia nalezy wylaé wode

z pryzmatu, a nala¢ jej do naczynia tak, aby wewnatrz
graniastostupa pozostato powietrze, a dookota woda

14. Ustawi¢ teraz odpowiednio szczeling

i odpowiedzie¢, w ktora strong odchyli si¢ teraz wigz-
ka $wiatta 1 jak bedzie teraz z kolorami teczy?

Tadeusz Wibig
Uniwersytet todzki
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej

W nastepnym wydaniu m. i . |5

Czy wodor jest paliwem przysztosci?
Wodor jest jednym z najbardziej powszechnych, po tlenie i krzemie, pierwiastkow z wystepujacych na naszej planecie.
Jest najlzejszym ze znanych nam pierwiastkow, jest bezwonny, bezbarwny oraz nietoksyczny. Dzigki tej charakterystyce
oraz przede wszystkim ze wzgledu na swoja wydajnos¢ energetyczng, wydaje si¢ by¢ idealnym paliwem przysztosci. Ale

czy faktycznie tak jest? Czy wodor jest paliwem przysztosci?
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Laser z barwnikiem zbadaja DNA

Zespot naukowcoOw z Laboratorium Procesow Ultra-
szybkich Wydziatu Fizyki UW wspierany przez badacza
z Chalmers University of Technology (Szwecja) pokazat,
w jaki spos6b mozna wykry¢ zmiany struktury DNA, wy-
korzystujac wylacznie metody optyczne oparte na emisji
swiatta. Osiggnieto to poprzez detekcje zmian w czasie na-
tezenia Swiatla emitowanego przez zwigzany z badanym
materiatem barwnik po wzbudzeniu go krotkim impulsem
swiatla oraz wykorzystanie zjawiska wzmocnienia emisji
spontanicznej w osrodku wzbudzonym silnym impulsem
laserowym. Praca opisujaca te doswiadczenia trafita na
oktadke jednego z czotowych pism z zakresu chemii fi-
zycznej, The Journal of Physical Chemistry Letters.

W Laboratorium Procesow Ultraszybkich (LPU) pro-
wadzone sg prace nad rozwojem metod wykorzystujacych
$wiatlo widzialne do badania materialow biologicznych
na poziomie molekularnym. Rozwijane metody opieraja
si¢ na dwoch zjawiskach: po pierwsze, szybkos¢, z jaka
wzbudzone wskutek absorpcji $wiatta czasteczki barwni-
kow organicznych oddaja uzyskang energie moze zaleze¢
nie tylko od cech samych czasteczek, ale i od ich otocze-
nia. Taka wilasciwo$¢ maja wykorzystane w badaniach
opublikowanych w The Journal of Physical Chemistry
Letters czasteczki Tioflawiny T, ktére ponadto chetnie
wigza si¢ z czasteczkami DNA. W opublikowanej pracy
zademonstrowano, ze badajac szybkosc¢ relaksacji czaste-
czek Tioflawiny T po wzbudzeniu ich krétkimi impulsami
swiatla laserowego mozna uzyskac informacje o struktu-
rze DNA, z ktorym sg one zwigzane.

Drugim efektem wykorzystywanym w pracach pro-
wadzonych w LPU jest wzmocnienie $wiatta w wyniku
zjawiska emisji wymuszonej. Jest to proces, na ktorym
opiera si¢ dziatanie lasera i polega na tym, ze foton od-
dziatujac z optycznie wzbudzong czasteczka moze wy-
musié¢ emisje drugiego, identycznego fotonu. Dzigki temu
w silnie wzbudzonym osrodku (w ktérym jest wigcej cza-
steczek w stanie wzbudzonym niz podstawowym) moze

co w fizyce piszczy

Foto - fragment oktadki czasopisma ilustrujgcy do$widczenie.

zachodzi¢ lawinowe wzmocnienie $wiatta. Kiedy $wiatto
wzmacniane pochodzi ze spontanicznej emisji fotonow
przez czasteczki znajdujace si¢ w tym samym osrodku,
dochodzi do generacji tzw. wzmocnionej emisji sponta-
nicznej (ang. amplified spontaneous emission, ASE). Jesli
osrodek jest niejednorodny, czyli rozprasza $wiatlo (tak
jak materiaty biologiczne), to wiasnosci ASE (nat¢zenie,
widmo) zaleza od $ciezek przebywanych przez fotony
w osrodku, a te sg z kolei zwigzane ze struktura materia-
hu. Gdy szybko$¢ relaksacji czasteczek wzmacniajacych
Swiatlo rowniez jest zwigzana ze strukturg materiatu (jak
ma to miejsce w przypadku Tioflawiny T), to wskutek po-
Iaczenia wszystkich efektow wiasnosci ASE moga wyka-
zywacé bardzo silng zaleznos¢ od tej struktury.
Prowadzone w LPU prace nad zastosowaniami wzmoc-
nionej emisji spontanicznej w materiatach biologicznych
dotycza nie tylko badan struktury DNA, ale réwniez
mechanizméw agregacji bialek, ktére prowadza do po-
wstawania toksycznych agregatow, tzw. amyloidow,
odpowiedzialnych za szereg chorob, w tym chordéb neu-
rodegeneracyjnych, takich jak choroby Alzheimera i Par-

kinsona.
https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news7018.html

Kosmiczne pszczoly
Krolowe pszczot zostaty nietypowymi pasazerkami sy-
mulatora szkoleniowego dla astronautéw i pilotow woj-

Krélowa wraz z rodzing — foto Dreamstime.

skowych. Doktorantka Dagmara Stasiowska z Akademii
Gorniczo-Hutniczej sprawdza w ten sposob czy pszczoty
beda mogly towarzyszy¢ ludziom na Marsie i czy beda
mogly zapylaé uprawy w marsjanskich szklarniach.

Badaniom poddano osiem rodzin pszczelich. Cztery
krolowe wraz z niewielka ,,$witg” odbyty lot symulowany
na wird6wce imitujgcej profil przeciazeniowy startujacej ra-
kiety. Cztery pozostate rodziny stanowity grupe kontrolna.

Zebrane dane, dotyczace zdolnosci reprodukcyjnych
krolowych tj. ilosci sktadanych jaj i ich dystrybucji
w czasie, postuzg nastepnie do stworzenia modelu kom-
puterowego ,.kosmicznych pszczot”. Model bedzie bazo-
wat na istniejagcym i szeroko wykorzystywanym modelu
BEEHAVE, uwzgledniajacym wiele czynnikow, zarowno
srodowiskowych jak i charakterystycznych dla dynamiki
rozwoju rodzin pszczelich. Stworzony model bedzie mogt
zostaé wykorzystany w przysztosci np. w trakcie projek-
towania odpowiednich transporteréw, chronigcych zapy-
lacze przed przecigzeniami w trakcie lotu rakieta.
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Przegladajac podreczniki szkolne do fizyki, z pewnym zdziwieniem, zauwazytem fascynacje
pojeciem predkosci. O tym pojeciu znajdziemy w nich bardzo duzo, chyba zdecydowanie zbyt
duzo, w stosunku do wzglednie niewielkiego fizycznego znaczenia tego pojecia. Oczywiscie to
wazne pojecie, jednak zdecydowanie drugorzedne w stosunku do pojecia pedu, traktowanego

w szkole po macoszemu.

Jerzy Kuczynski

Przede wszystkim predkos¢ jest, przynajmniej czgscio-
wo, niefizyczna. I w tym miejscu nalezy zrobi¢ dygresje
na temat pojecia ,,fizycznoséci”. Nie wchodzac zbyt gle-
boko w problem, zwykle si¢ uwaza, ze fizyczne jest to co
znajduje sic w rownaniach dynamiki'. Wielkos$ci nie znaj-
dujace si¢ jawnie w tych rownaniach majg zwykle ograni-
czong fizyczno$é. Do jakiego stopnia jest to ograniczona
fizycznos¢ zalezy od wielu czynnikow, wsrod ktorych na
pewno wymienimy status empiryczny i strukture teorii.

W zaleznosci od (czgsto nawet nie uswiadamianych!)
pogladow filozoficznych wymienimy wiele innych czyn-
nikow takich jak rola w $wiatopogladzie, znaczenie prak-
tyczne czy wreez sentyment do danej wielkosci. Jak-
kolwiek by jednak nie bylo reguta uzasadnienia stopnia
fizycznosci danej wielkosci wyglada zawsze tak samo.
Znajdujemy zwigzek danej wielkosci z rdwnaniami dyna-
miki a nastgpnie sprawdzamy jak dana wielko$¢ zmienia
si¢ w wyniku transformacji nie zmieniajagcych réwnan.
Zobaczmy, jak to dziala w przypadku mechaniki newto-
nowskiej. Rownania® Newtona maja posta¢

d*x

k=0 (1)

m

z czego wynika, ze pierwsza pochodna potozenia, czyli
predkos¢ w rownaniu nie wystepuje. Z tego powodu okre-
$lona jest z doktadnoécia do statej dowolnej. Dowolnosé
wyboru tej statej to oczywiscie transformacja Galileusza

' —
V'i=v+y,

gdzie v, to owa stata dowolna, majaca sens wyboru uktadu
wspolrzednych. Wybdr uktadu wspotrzednych jest aktem
woli, a wigc predkos¢ w mechanice klasycznej zalezy
przynajmniej czeSciowo od aktu woli. Fizyczna jest co
najwyzej klasa rownowazno$ci generowana przez odpo-
wiednig transformacje. I w tym momencie widac, dlacze-
go predkos¢ mozna uwazac za czg¢sciowo niefizyczna.

Istota fizyki jest obiektywizm, czyli niezalezno$¢ od
woli, a predko$¢ mozna zmienia¢ wybierajac uktad wspot-
rzednych, czyli przez odpowiedni akt woli.

Jeszcze inaczej mozna to wyrazi¢ poprzez twierdzenie,
ze fizyka nie akceptuje magii, ktora w ogélnym przypadku
akceptuje realny wptyw woli na rzeczywisto$é’. Oczywi-
$cie mozna zmodyfikowa¢ rownanie Newtona do postaci

d’x dx

m—-+a—-F=0 2
dt’ dt )

i takim przypadku predkosé ? staje si¢ w pelni fizyczna
t

wielkoscia. Nietrudno zbadac jaki jest tego skutek. Przede

' To wynik zatoZenia o tym, Ze réwnania dynamiki sa niezmiennicze wzgledem odpowiedniej grupy symetrii. W pewien sposob to nieco ogdlniejsza prawda

- za fizyczne mozna uzna¢ to co niezmiennicze.

* Réwnania, bo na kazda zmienng (stopien swobody) jest zwykle osobne rownanie.

8 Magia wg. Wielkiego Stownika Wyrazow Obcych PWN: og6t wierzen i praktyk opartych na przekonaniu o istnieniu sit nadprzyrodzonych, ktére mozna
opanowac¢ za pomoca zakle¢ i obrzedow. Inaczej mowiac wpltyw na rzeczywistos¢ przy pomocy czynnosci, ktore nie maja fizycznego zwiazku ze skutkiem,
a o podjeciu ktorych mozemy zdecydowac¢ aktem woli. Stad nie akceptujac magii akceptujemy jako fizyczne jedynie obiekty niezalezne od tych aktow.
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wszystkim przestaje obowigzywac transformacja Galileu-
sza. Jezeli x(1) jest rozwiazaniem réwnania (2) to
x’(t) = x(t)+v0t
rozwigzaniem juz nie jest
dx' dx
drdt
oraz
d’x' _d ’x
darf dr
Podstawiajac te wielkosci do (2) otrzymujemy
dx +o—+V,
ar dt o’
Okazuje sie, ze to nie wszystko. Rownanie (2) tamie
najbardziej ukochang w szkolnej fizyce zasade, jaka jest

zasada zachowania energii. Latwo zauwazy¢, ze rozwig-
zanie rownania (2) ma dla statej sily postaé

+V

m

—F=v, %0 3)

x(t):Clexp(—g-tj+£~t+C2 4)
m a

Gdzie C, i C, sa stalymi dowolnymi (a wigc (4) jest roz-
wiazaniem ogolnym).

Warto zwrdcié¢ uwagge na whasnosci tego rozwigzania. Dla
dodatnich statych m i o znikaja standardowe wiasnosci row-
nan fizyki. Przede wszystkim jest wyr6zniony moment — po
bardzo krotkim okresie (dodatnich m i ) znika czton z eks-
ponenta co oznacza, ze W rOwnaniu przestaje mie¢ znacze-
nie czton z drugg pochodng a rozwigzanie uzyskuje postaé

x(z):§~t+C2 )

oznacza to, ze predkos¢ jest rowna

i=—
o
czyli sile podzielonej przez wspotczynnik tarcia, bo oczy-
wiscie czton a-x w rownaniu (2) to czton ,tarciowy”.
Warto zauwazy¢, ze w takim przypadku mamy do czynie-
nia z ,fizyka Arystotelesa™ bo poza krotkim okresami
rozpedzan i hamowan predkos$¢ jest proporcjonalna do
sity. Moc tg) sita razy droga, wigc w efekcie mamy
M = L =X
o
Albo inaczej — predkos¢ jest proporcjonalna do pier-
wiastka z mocy (silnika). Warto zauwazy¢, ze ... znako-
micie opisuje to codzienno$§¢ motoryzacyjna, w ktorej
predkos¢ pojazdu zalezy od mocy silnika. Warto dodac,
z nieztym przyblizeniem, do pierwiastka z tej mocy.

z naszych lekgji

? Rys.1. a. Wykres rozwigzania (4). Jak widac¢ predkos$¢
Va szybko dazy do statej zaleznej od sity lub rownowaznie
do mocy silnika.
b. Wykres rozwigzania (6) (amplitudy) dla ujemne-
go ,a” - drgania zanikajg, czyli mamy do czynienia
z tarciem. Dla dodatniego ,a” mielibySmy pompowane
energii do oscylatora.

adl

b)

.

Rozwiazmy jeszcze to roéwnanie dla sity proporcjonal-
nej do zmiennej ,,x”. Rownanie ma wowczas postac

x(t):Alqzexp((aibi)t) (6)

gdzie 4, sa statymi catkowania odpowiadajacymi roz-
wigzaniom ,,z plusem” i ,,z minusem”, a state @ i b maja
oczywistg postac
a . Na® —4m-k
a=— i b=———7—.
2m 2m
Cze$¢ urojona rozwigzania (6) to oczywiscie sinus i co-
sinus a czg¢$¢ rzeczywista jest eksponenta ,,nadymajaca”
lub ,,wygaszajaca” oscylacje a rozwigzanie ma postac

x(1)=A-e" -sin(br)

. . dx
I w tym przypadku oczywiste jest, ze czton « 7 w za-

leznosci od znaku a dostarcza lub usuwa energi¢ z uktadu
lamigc zasade zachowania energii. Przyczyna tej wlasno-
$ci rozwiazan (4) i (6) jest oczywista. W obu przypadkach
powyzsze rozwigzania nie maja symetrii translacyjnej
w czasie. Tym samym ewolucja uktadu nie jest trywialna
i zgodnie z twierdzeniem Noether’ spodziewamy sig

* Autor pamicta, ze w Postepach Fizyki przeczytal stwierdzenie, 7e wigkszoé¢ zawodowych fizykow mysli kategoriami fizyki Arystotelesa, ktorej nikt ich
nie uczy! a nie kategoriami fizyki newtonowskiej, ktorej sami nauczaja. Niestety nie pamigta nawet w przyblizeniu w jakich latach to byto i mimo kilku préb nie
potrafit znalez¢ odpowiedniego artykutu. Czgsciowo dla uproszczenia rachunkow (bo rownanie jest wtedy jednorodne) a czgsciowo dlatego, Ze opisuje wowczas
bardzo istotne i typowe obiekty jakimi sa oscylatory. Z tego ostatniego powodu przyjeto dodatni znak k.

® Twierdzenie mowi, ze dla kazdej n-parametrowej grupy dyffeomorfizméw bedacej symetrig ukladu fizycznego (konkretnie lagranzowskiego, ale to w pew-
nym sensie szczegot) istnieje n calek pierwszych. W przypadku gdy symetria ta jest translacja w czasie odpowiednia catka jest energia. Innymi stowy prawa zacho-
wania energii spodziewamy si¢, gdy ewolucja uktadu ma symetri¢ translacyjna w czasie. Wowczas hamiltonian (funkcja Hamiltona) nie zalezy od czasu, a wigc
energia jest stata. Oczywiscie twierdzenie w druga strong nie zachodzi — moze by¢ ukltad ewoluujacy nietrywialnie i zachowujacy energi¢. Moze, ale w ogdlnym
przypadku nie musi i brak tej symetrii jest mocna sugestia braku zachowania energii. W szczegolnosci OTW takiej symetrii nie ma stad i problemy z zachowaniem
energii (np. przesunigcie ku czerwieni) w trakcie ewolucji Wszechswiata. Ale to juz zupetnie inna bajka.
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ztamania prawa zachowania energii. W tej sytuacji czgsto
spotykamy probe obrony tego prawa przez ,,dolaczenie do
uktadu otoczenia”. Otoczenie absorbuje energie’, a tak po-
stepujacy twierdza, ze prawo nadal obowigzuje a jedynie
tarcie powoduje rozpraszanie energii.

Sa dwa powody by uznaé, ze takie postgpowanie nie
jest poprawne. Pierwszy to ten, ze mamy juz w tym mo-
mencie nie mechanike a termodynamike. Dodajmy, ta
ostatnia tez tamie symetri¢ Galileusza (Lorenza oczywi-
Scie tez). Podobnie jak w przypadku tu omawianego ruchu
w przypadku termodynamiki wprawdzie mozemy uktad
obserwowaé z dowolnego miejsca, jednak jego wiasno$ci
mozemy opisywac w konkretnym uktadzie.

Mowigc obrazowo gwiazdy mozemy obserwowaé
przez teleskop, jednak opis ich §wiecenia musimy prze-
prowadza¢ w ich uktadzie spoczynkowym. Drugi powod
jest taki, ze postepujac w ten sposob z zasady mozna uzy-
ska¢ dowolne prawo zachowania. Po prostu dotaczajac do
uktadu jaki$ kanatl ,ucieczki wielkosci fizycznej” trzeba
uzasadni¢ prawdziwos¢ tej ucieczki. Np. przez odpowied-
ni pomiar. Bez takiego uzasadnienia otwiera to droge do
niemal dowolnego fantazjowania i jest zwyklym, w nauce
nie tolerowanym oszustwem.

Jak wida¢ koszt ,,ufizycznienia” predkosci jest spory
i nie bez powodu nie budzi entuzjazmu.

Warto dodac, ze w kwestii ,,fizycznosci predkosci” to nie
wszystko. Bez wickszego trudu mozna konstruowaé wiel-
kosci fizycznopodobne nie bedace wielkosciami fizyczny-
mi lub takie, ktorych fizycznosé jest watpliwa. W tym celu
wystarczy z wielkosci fizycznych przy pomocy operacji
matematycznych stwarza¢ nowe wielkosci. Oczywiscie
postepujac w ten sposob czasem zbudujemy wielkos¢ fi-
zyczng. Czasem nawet bardzo uzyteczng wielko$¢ fizyczng
umozliwiajaca glebsze zrozumienie rzeczywistosci’. Ale
najczeseiej takie twory sensu nie majg. I to nie jest zbyt
szkodliwa sytuacja. Po prostu w oczywisty sposob mamy
wowczas do czynienia z bezsensowng konstrukcja.

Gorzej, gdy konstrukcja ma jaki§ ograniczony sens.
I to mozna pokaza¢ na mato skomplikowanym (a wigc ta-
twym do zrozumienia) przyktadzie predkosci. Oczywiscie
predkos¢ to wynik dzielenia wielkos$ci majacych sens od-
leglosci przez wielkosci majace sens czasu. I jest jasne, ze
w ogdlnym przypadku taki iloraz jest kompletnie bez sen-
su. No bo jaki sens moze mie¢ iloraz obwodu gruszy z mo-
jego ogrodka przez czas obiegu Saturna wokot Stonca. Na
to by taki iloraz mial sens wspomniana odleglos¢ i czas
muszg by¢ ze sobg istotnie powiagzane. Widac¢ z tego, dla-
czego ped jest ogolnie rzecz biorac bardziej fizyczny od
predkosci. Np. w mechanice klasycznej to predkosé ciata
pomnozona przez jego mas¢. Wyklucza to automatycznie

® Lub ,,silnik" dostarcza energie do ukfadu.

Rys. 2. Wspomniane w tekscie dwie
mijajace sie belki. Punkt ich skrzyzo-
wania nie jest obiektem fizycznym,
mimo ze moze dokona¢ dekapitacji.
Predkos¢ jego przesuwu wzdfuz belek
nie jest niczym ograniczona. Fizyczng
predkoscig jest zaznaczona strzatka-
mi predko$¢ belek (kopia pamigciowa
\ rysunku widzianego w czasie wykfadu,
gdy autor byt studentem I roku).

dzielenie nie zwiazanych ze soba odlegtosci i predkosci.
A ciato masywne jest zdecydowanie fizyczne.

Dodatkowo warto zauwazy¢, ze rownania ruchu moz-
na zapisa¢ przy uzyciu pedu’ co zgadza sie z uwaga, ze
fizyczne jest to co znajduje si¢ w rownaniach ruchu. Po-
miedzy tymi dwoma skrajnosciami istnieje tez spora ilo$¢
przypadkow, gdy zwigzek odlegtosci i czasu ma wlasnosci
mato oczywiste i na pierwszy rzut oka uzyskana predkosé
wydaje si¢ mie¢ sens fizyczny.

Takim przypadkiem (o ktorym opowiadat na wykta-
dzie, nam, woéwczas studentom pierwszego, roku prof.
A. Hrynkiewicz p. Rys. 2.) sa dwie, prawie rownolegte
belki mijajace si¢ w bardzo matej odlegtosci. Punkt ,,spot-
kania” tych belek jest wprawdzie dobrze okreslony i na-
wet moze co$ fizycznego wykona¢® jednak jest jedynie
ludzkim konstruktem a nie obiektem fizycznym. Mozna
to zauwazy¢ np. obliczajac jego predkos¢. Jezeli belki sg
kilometrowej dlugosci i tak rownolegle, ze w momen-
cie, gdy jedne ich konce stykaja si¢ to drugie sa odlegte
o jeden milimetr a wzajemna predko$¢ wynosi 1 km/s to
predkosc ,,punktu spotkania” wynosi milion kilometrow
na sekundg, a wigc przeszto 3 c.

Inny przyktad to plamka S$wietlna na Ksigzycu
(p- Rys.3.) — poruszajac r¢ka trzymajaca laser z umiar-
kowang predkosciag 1 m/s nadajemy laserowi predkosé
katowa rzedu 100’ na sekunde. Kierujac $wiatlo lase-
ra na Ksigzyc spowodujemy, ze plamka $wietlna lasera
przebiegnie Ksi¢zyc w ciggu jednej dwusetnej sekundy,

7 Czasem nawet po prostu zrozumienie. T¢ ostatnia sytuacj¢ nazywamy odkryciem naukowym.

dp

. - .. dE . . . L= = o o
S w postaci 7 = F, warto zauwazy¢, ze alternatywna postacia jest = = F (gradient E jest rowny sile) gdzie E, p, F', X, to odpowiednio energia i wek-
1 X

tory pedu, sity i potozenia. Warto zauwazy¢ (A.K. Wroblewski, Historia fizyki), ze przez pewien czas zastanawiano si¢, ktory z tych wzordw jest poprawny, zanim

okazalo sie, ze sg rownowazne.

° Na rysunku demonstrowanym przez Profesora miedzy belkami znajdowata si¢ gtowa cztowieka, co wskazuje na to, ze de facto niefizyczny ,,punkt styku"

belek moze wykona¢ catkiem powazny fizyczny skutek jakim jest obcigcie glowy.
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Rys. 3. ,Zajaczek” na Ksigzycu. Struga $wiatta (np. z lasera) przeciggnieta przez
Ksigzyc bez trudu przekracza predkosc¢ $wiatta sugerujgc, ze plamka $wietlna bieg-
ngca przez Ksiezyc ma watpliwg fizyczno$¢. Rzeczywiscie na dole rysunku przedsta-
wiona jest powierzchnia Ksigzyca do ktérej dobiegajag fotony. Oczywiscie ,zajgczka”
tworzg w kazdym miejscu inne fotony (ktérych predko$¢ wynosi ,c”). Fizyczna jest
predko$c fotonéw a nie biegngcego zajgczka.

&

Rys 4. ,Nad$wietlny” ruch rzutu dzetu na sferze niebieskiej. Mierzona predkos¢ to
wynik dzielenia drogi w kierunku prostopadtym do linii widzenia (na sferze niebieskiej)
przez réznice czasow t, — t, dotarcia do teleskopu fotonoéw z koncédw widocznego na
sferze dzetu. Oczywiscie ta roznica czasoéw jest rowna réznicy czaséw zaznaczonych
na rysunku. Réznica czaséw jest oczywiscie mniejsza od L/c i przy duzej (pod$wiet-
Inej) predkosci dzetu, predkosc¢ rzutu dzetu na sferze niebieskiej bywa wigksza od
predkosci $wiatta. Sytuacja jest wigc dos¢ podobna do przedstawionej na Rys. 3.
ruchu ,zajgczka”

a wiec z predkosc liniowa kilku ,,c”. I oczywiscie te wy-
raznie przekraczajace predkos¢ $wiatta wartosci, wska-
zuja na to, ze nie mamy do czynienia z fizycznymi pred-
kos$ciami.

W przypadku belek fizyczna jest predkos¢ masywnych
belek a w przypadku ,,zajaczka na Ksiezycu” predkosé fo-
tonow. Plamki $wietlne i punkty styku belek to jedynie
,.konstrukty” nie bedace obiektami fizycznymi. Jak widac
niefizyczne konstrukty moga co$ zrobi¢ (uciaé¢ glowe!)
i sg czesto jak najbardziej mierzalne (plamy $wietlne).

z naszych lekgji
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Rys.5. Predko$c ,ucieczki” galaktyk. Foton opuszcza galaktyke w chwili tyi dociera
do Ziemi (teleskopu) w chwili t,. W trakcie lotu fotonu Wszechswiat sie rozszerza
i w momencie zarejestrowania fotonu w teleskopie zaréwno odlegfos¢ jak i dtugosc¢
fali fotonu (przesunigcie ku czerwieni) wzrosty i galaktyka jest w migjscu oznaczonym
czasem t,. Oczywiscie odlegto$¢ miedzy Ziemig a galaktyka jest zawsze wigksza od
c(ti-ty) bo foton biegnie z predkoscig Swiatta! Dla przesunigé ku czerwieni rzedu dzie-
sieciu ta odlegtos¢ siega czterdziestu kilku miliardéw lat $wietlnych, a wiec przekra-
cza kilkakrotnie czas istnienia Wszech$wiata mnozony przez predkos¢ $wiatta. Tym
samym ,predko$¢ ucieczki galaktyk” nie ma charakteru fizycznej predkosci cho¢ ma
catkiem powazny sens fizyczny. W szczegdlnosci, gdy osigga warto$¢ ,¢” to mamy do
czynienia z horyzontem zdarzen, ze wszystkimi tego konsekwencjami takimi jak np.
promieniowanie Hawkinga.

Tym niemniej nie sg to ,,obiekty fizyczne” a konstrukty.
Dodajmy niekoniecznie ludzkie. Przyroda czesto kon-
struuje takie ,,niefizyczne” obiekty czasami wywolujac
konsternacje u naukowcow. Tu szczegolnie obfitym zrod-
lem przyktadéw shuzy astronomia. Np. dzet to rzeczy-
wista struga materii poruszajaca si¢ w naszym kierunku
(p. Rys. 4.). Poniewaz droga z ,,podstawy” strugi jest dtuz-
sza niz z jej blizszego nam konca, §wiatto do nas dochodzi
w mniejszym odstepie czasu niz zostalo wyemitowane.
W konsekwencji moze na sferze niebieskiej czasem ob-
serwujemy predkosé wigksza od ,,c”. W tym przypadku
konstrukcji” podlega czas i dzielimy rzeczywista droge
(rzutu na sferg!) przez znacznie pomniejszony czas.

Innym przyktadem jest ,,ucieczka galaktyk”. Tu naste-
puje ekspansja przestrzeni i mimo, ze Swiatlo caly czas
biegnie z wlasciwa sobie predkoscia to w okresie jego bie-
gu przestrzen narasta i w wyniku tego odleglos¢ po prze-
byciu przez fotony swej drogi jest wicksza a tym samym
wynik dzielenia tej odleglosci przez czas jest wickszy od
predkosci $wiatla.

W sytuacji, gdy wiemy, jak konstruowac niefizyczne
predkosci mozemy tego typu tworéw naprodukowaé nie-
mal dowolna ilo$¢'"” niefizycznych predkosci. Oczywiscie
innych niz predko$¢ niefizycznych, mierzalnych a suge-
stywnych wielkosci tez nie brakuje. Jednak w przypadku
predkosci takich przyktadow jest wyjatkowo duzo, m.in.
ze wzgledu na to, ze predkos$¢ z natury rzeczy jest nie
w pehi fizyczna. Dlatego warto o tym pamigtaé i w sy-
tuacji, gdy natkniemy si¢ na jaka$ osobliwg wtasnos¢ ja-
kiej$ predkosci warto zastanowic si¢ czy przypadkiem nie
mamy do czynienia z konstruktem majacy niewielki sens
fizyczny.

Rysunki Magdalena Kuczynska-Szymik

** Jednak nie jest to takie catkiem fatwe. Wymyslenie przekonujacego przyktadu mogacego oszukac¢ fachowych fizykow wymaga sporo wysitku i wyobrazni.
Jednak nie przekracza mozliwosci inteligentnego cztowieka stad i pojawiajace si¢ czasem w powaznych czasopismach btedne prace. Dodajmy, najczesciej napi-
sane w dobrej wierze. Tak to jest, ze nasza zdolnos¢ do przekonywania jest najsilniejsza w stosunku do nas samych
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Zastosowanie teorii rownowaznego
zrodta SEM do obliczania
ztozonych obwodoéw elektrycznych

Czestaw Surowiec

Teoria ta ma zastosowania do rozwigzywania zadan,
w ktorych wystepuja ztozone obwody elektryczne, skta-
dajace si¢ z rownolegle polaczonych galezi zawieraja-
cych zrédta SEM i opory potaczone ze sobg szeregowo.
Pozwala ona w prosty sposob przeksztatci¢ taki uktad
gatezi w jedno réwnowazne (ekwiwalentne) zrodto SEM
o rbwnowaznej opornosci wewnetrznej. Stosujac ten spo-
sob mozna przeksztalci¢ uktad potaczenia mieszanego
elementow zrédtowych SEM obwodu i bezzroédlowych
elementow (oporéw) w uktad potaczenia szeregowego.

Wyodrebnijmy ze schematu dowolnego obwodu jedng
grupe zawierajaca n rownolegle potaczonych galezi za-
wierajacych zrodta SEM i opory (rys. 1). Pozostalg czesé
obwodu (bezzrédtowsa) przedstawia prostokat.

Prad I zapiszemy wzorem

[=1 +L,+...+1,

S N B L+L+...+L U @
R, R, R, R

Zastgpujemy n rownolegtych galezi jedng rownowazng
galezig zawierajacg rownowazng SEM €, oraz rownowaz-
na oporno$¢ wewnetrzna R (rys. 2), dokonujac to w ten
sposob, aby prad I napiecie U w ukladzie rownowaznym
bylo takie samo jak w dawnym uktadzie. W ukladzie
przedstawionym na rys.2 prad I zapiszemy

_e-U
R

w

I

®

Poniewaz warunki rownowaznosci powinny by¢ spet-
nione przy dowolnym pradzie i dowolnym napigciu U, po-
réwnujac prawe strony zaleznosci (1) i (2) otrzymujemy
po rozbiciu uzyskanego rownania na dwie zaleznosci

L_}_L_F +L U:L U @
Rl RZ n Rw

g & an:“ai:i

Rl RZ Rn i=1 RI RW @

z (3) otrzymujemy
1 1 1

— == —
R, R, R, R Z‘: ®©

n w i

z (@) i ® otrzymujemy
n &
Zi:l R
no 1
2R

Stosujac teori¢ rownowaznego zrodta SEM musimy
pamigtac o tym, ze:

1. Przy obliczeniach dodatni znak SEM przyjmujemy,
jesli SEM w galezi jest zwrocona do wezta 2 (rys. 1)
jak €, a ujemny jest zwrocona do wezta 1 jak e,. Jesli
ktorakolwiek z réwnoleglych galezi nie zawiera zrodia

®

eE=

SEM np. ¢, to, w liczniku zaleznosci (&) znika B ale
. . S .
w mianowniku pozostaje . tej gatezi. -
k

2. Przez opor galezi bedziemy rozumieli:

a) wewnetrzny opor zrodta R, jesli opor zewnetrzny ga-
Iezi R, =0,

b) opor zewnetrzny R, jesli R, =0,

¢) sume oporu zewnetrznego i wewnetrznego, jesli oby-
dwa wystepuja jednoczesnie i sg polaczone szeregowo
R=R +R,.

3. Z zalezno$ci (5) wynika, ze rOwnowazny opOr we-
wnetrzny R nie zalezy od zrodet SEM, podczas, gdy
réwnowazna SEM, jak wynika z zaleznosci (6) zalezy
nie tylko od zrédet SEM galezi, ale rowniez od ich opo-
TOW.

2 |
R1\:H R:&‘ Rn |
L | 1
E, Bz o
] ,
"I .f
Rys. 1
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4. Energia pobierana przez opornosci galezi przed prze-
ksztatceniem uktadu nie jest rowna energii zuzywanej
w oporach rownowaznych gatezi uktadu przeksztatco-
nego. We wszystkich galeziach uktadu na rys. 1 przy
I = 0 prady w przypadku ogélnym nie sg rowne 0. Su-
maryczna moc zrédel SEM bedzie zuzywana na pokry-
cie strat w opornosciach gatezi. W ukladzie przedsta-
wionym na rys. 2 przy I = 0 w oporno$ci rownowaznej
straty nie wystepuja. Mimo niezmienniczos$ci pradow
i napie¢ w czesci uktadu nie objetej przeksztalceniem
energia wytwarzana przez zroédta SEM przed prze-
ksztatceniem uktadu nie jest rbwna energii wytwarza-
nej przez zrodta SEM po jego przeksztatceniu. Przy ob-
liczaniu obwodoéw elektrycznych nie jest to przeszkoda
w szerokim postugiwaniu si¢ SEM rownowaznej, po-
niewaz po wyznaczeniu pradu I w uktadzie rownowaz-
nym mozna powrécic¢ do uktadu wyjsciowego i znalez¢é
rzeczywiste prady, energie i moce we wszystkich gate-
ziach obwodu (przyktad 2).

5. W przypadku ztozonych obwodow elektrycznych
zawierajacych rownolegle potaczone galezie zawie-
rajgce zrodta SEM 1 opory ilo$¢é rownan opisujacych
uktad i ich rozwigzanie moze by¢ bardzo czasochtonne
i sprawia¢ duze trudnosci, dlatego opisana teoria moze
znacznie utatwié i skrocic czas ich rozwigzywania.

W rozwigzywanych przyktadach zadan, aby skroci¢
czas ich rozwigzywania zadan i uprosci¢ je (co moze by¢
istotne w pewnych przypadkach) ograniczylem do nie-
zbednego minimum dziatania na oznaczeniach literowych
i wykonywatem obliczenia czastkowe.

Przyktad 1.

Dla obwodu, ktérego schemat przedstawia rys. 3:

a) Wyprowadz zaleznoSci na SEM rownowaznego zrodta
€ 1jego opor wewngtrzny Rw.

b)yDla g =1V,¢g, =2V, Rw, =Rw, =1Q, R=0,5Q
oblicz: €, Rw, natezenia pradow I, I, L.

¢) Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby nat¢zenie pra-
du I plynacego przez opdr R byto rowne 0?

Rozwiazanie.

a) Sposob 1 z wykorzystaniem rownan Kirchhoffa. Roz-
wigzujac zadanie wychodzimy z tego, ze napigcie U na
oporze R przy zamianie zrédet SEM powinno pozostac
state. Z I prawa Kirchhoffa wynika zaleznos¢

I=1,+1,

Rys.3
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Przy tym
U=¢ ~-I,Rw, =¢, -LRw, =1-R @
lub
g —¢, =[[Rw, ~LLRw, =] Rw, —(I—II)RW2
=1 (Rw] + sz)—Isz

R —
Stad I, = ———2 § 7% @
Rw, +Rw, Rw,+Rw,
Wowczas
R —
g, —L[Rw, =¢ —|1 W2 4 HT% Rw,
Rw,+Rw, Rw,+Rw,
_E (Rw, +Rw, )— (&, —¢,)Rw, [ RwRw,
Rw, +Rw, Rw, +Rw,
g Rw, +&,Rw, I Rw Rw, eI Rw
Rw, +Rw, Rw, +Rw, '
W ten sposdb otrzymujemy
_ g Rw, +&,Rw, ®
Rw, +Rw,
Rw — Rw,Rw, @
Rw, +Rw,

Sposoéb 2 z wykorzystaniem teorii réwnowaznego
zrodta SEM.
Z zaleznosci (6 dla tej teorii otrzymujemy

al o)
_ Rw; Rw, gRw,+g,Rw,
L+L Rw, +Rw,
Rw, Rw,

7 zalezno$ci (5) otrzymujemy

S N
Rw Rw, Rw,
stad otrzymujemy
_ Rw,-Rw,
- Rw, +Rw,

Rw

b) Podstawiajgc warto$ci wielko$ci danych do wzoru 3)
i @ otrzymujemy

e=15V, Rw=05Q
I
_ 1&g
R
Rw
Rys. 4
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Warto$¢ I obliczamy na podstawie rys. 4 z zaleznosci

- € 1,5V _
R+Rw 0,5Q+0,5Q2

LSA

Podstawiajac wartosci danych do zalezno$ci 2 otrzy-
mujemy [, = 0,25 A.

Z zaleznosci @ otrzymujemy I, =1 -1, = 1,5 A —
025A=1,25A

¢) Z zaleznosci 1= wynika, ze [ =0, jesli € = 0.

+Rw

7 zaleznosci (3) wynika, ze aby € = 0 musi zachodzi¢
g, Rw, +&,Rw, =0. Wymaga to spetnienia nastgpuja-
cych warunkow:

1. Jedno ze zrodet SEM musi mie¢ zwrot przeciwny, niz
na schemacie obwodu.

2. Wartosci zrédet SEM 1 oporow wewnetrznych musza
spetnia¢ warunek: ¢ Rw, =¢,Rw,.

Przyktad 2.

Dla obwodu przestawionego na rys. 5:

a) Oblicz natgzenie pradu w kazdej gatezi.

b) Oblicz sum¢ mocy oddanej przez wszystkie zrodia
SEM i moc pobierang przez opory uktadu. Dane uktadu
wynosza: € =40V, ¢e,=24V, ¢, =¢,=¢,=12V,
R,=3Q,R,=R=6Q,R;=R,=2Q.

Rozwiazanie.

a) W celu obliczenia natgzenia pradow I; i I, (o jedna-
kowej warto$ci) zastepujemy grupe dwoch gatezi pota-
czonych réwnolegle po lewej stronie obwodu i trzech
galezi po prawej stronie przez réwnowazne zrodia
SEM g, i€

& &
R, R, &R,-gR, 48V.6Q-24V-3Q
€pa = = =
1.1 R+R, 30+6Q
Rl RZ
=24V
_R R, 3060
YR, +R, 3Q+6Q

Podobnie obliczamy réwnowazna SEM zrodila €,
i rownawaznyopor R,

R
Reg :?

=20

Po przeksztatceniu obwodu przedstawionego na rys. 5
otrzymujemy obwdd przedstawiony na rys. 6 dla ktdrego
IL=1,= € TEpy —Ecp —3A
R, +R,, +R +R,

a napigcia wyniosg
Uy =€py =Ry -, =18V
Upe =€ + R I, =18V

Prady w galeziach tego uktadu wynosza
-U
[ =92 _jpA

1

:82+UAD

1, =7A

2
Prady w galeziach o jednakowych SEM sa réwne
I zwrocone przeciwnie do zwrotu SEM

LY
R

b) Suma mocy oddanych przez wszystkie zrodta SEM
Wynosi

P,=¢l +¢,l, +&,1, -3-1=648 W

Zrédta SEM € w tym uktadzie sa odbiornikami energii
dostarczanej przez inne zrodta. Moc pobierana przez opo-
ry Pp uktadu powinna si¢ réwnaé mocy, ktora oddajg inne
zrodla SEM.

P = R I} +R,I; +(R, +R,)-I; +3RI* = 648 W

Rozwiazujac to zadanie w oparciu o prawa Kirchhoffa

musieliby$my utozy¢ i rozwigzac uktad pigciu rownan, co
sprawitoby nam znaczne trudnosci.

ZADADNIA DO ROZWIAZANIA
Zadanie 1.
Dla obwodu na rysunku 7:

3e a) Oblicz warto$¢ rownowaznego zrodta SEM 1 jego opo-
E ru wewnetrznego.
€cp = N e=12V b) Oblicz prady pltynace przez opory.
R
A |L| B 14 ]
L 1 | I |
Ra
e s T T Ig
Ey S-: E E E Epa Bay
R N
T ey |
Rys. &
Rys. 5
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¢) W jakich warunkach przez opér Ry prad nie poptynie.  Zadanie 3.

Wartosci danych wynosza: R, =R, =R; =R, =10 Q, Trzy ogniwa o SEM ¢ =2,5V,¢,=2,2V,g, =3V
g =1.5V,e, =18V. o oporach wewngtrznych R =0,2 Q kazde polaczono
s jak na rysunku 9. Opor R =4,7 Q.
= Oblicz
i b e, . i £, " a) Warto$¢ rownowazng SEM ¢, galezi pierwszej i dru-
L2 | T g — !%"_. giej obwodu i jej rownowazny opér wewnetrzny Rw ,.
\\\ / b) Natezenia pradu w kazdej gatezi pradu.
S /’/ c) llos¢ ciepta wydzielong w obwodzie w czasie 1 s.
\\\ |::| - r d) Prac¢ kazdego ogniwa w czasie 1s.
ai\\ f};’— g,
\\x M s /"r/ | I
e )'/ | Rw
ke A
N e,
Rys. 7 1 2 | |
Odpowiedzi: i Rw
a) e=1,65V,Rw=5Q b)[;=0,04A,1,=0,07A,
L=0,11A,1,=0. EZ|| -
I
Zadanie 2 l
Dla obwodu przedstawionego na rysunku 8, dla da-
nych: ¢ =1V,e,=2V,e,=3V,g, =4V, R, =1 Q, R

R,=2Q R,=3Q,R,=40Q,R=0,48 Q. —_—F .

Oblicz:

a) Warto$¢ rownowaznej SEM € i ich rbwnowazny opor Rys. 9
wewnetrzny R, . Odpowiedzi:
b) Natezenia pradow I, I}, L, 15, L. a) g,=235V,Rw,=0,2Q b) I = 0,13 A,

,=-068A,L,=081A, ¢)Q=031J, d)W,=1,77,

W2 :—1,78 J, W3 = 0,39 J.

B Zadanie 4.
|:||r|;J |:| Ra i|ﬁ3 |:| Ra Stosowanie teorii nie obj¢tej programem nauczania

[ J fizyki do rozwigzywania zadan wymaga wyprowadzania
1

podstawowych jej zaleznosci. Wyprowadz w prosty spo-
£, £ £, E, sob zaleznosci (5 i () omowionej teorii wykorzystujgc:

o - - prawo Ohma dla obwodu, I prawo Kirchhoffa zaleznosci
dla réwnolegltego taczenia zrodet pradu, oraz uwzglednij
podane w opracowaniu co rozumiemy przez opor gatezi
zawierajacej SEM.

i .-';_|r ll'-\ Iz ."I\ M

. . -
Rys.8B

Odpowiedzi: a) e=1,92 V,R  =0,48 Q. Czestaw Sugavgec
b)I=2A,1,=0,04A,,=0,52A, 1, =0,68A,1,=0,76 A. e

Co w fizyce piszczy I —

Planetoida Tokarczuk i inne

»(555468) Tokarczuk™ — tak oficjalnie brzmi nazwa jednej z planetoid, zatwierdzona przez Migdzynarodowa Uni¢
Astronomiczng. Autorami odkrycia i propozycji nazwy sa dwaj polscy towcy planetoid i komet, Michat Kusiak i Michat
Zotmowski. Zaakceptowano réwniez inne polskie propozycje nazw.

Olga Tokarczuk to polska pisarka urodzona w 1962 roku w Sulechowie. W 2018 roku otrzymala Nagrod¢ Nobla
w dziedzinie literatury. Tokarczuk aktywnie dziata takze na rzecz praw kobiet, mniejszosci oraz zwierzat. Nazwana jej
nazwiskiem planetoida — (555468) Tokarczuk — znana byta dotychczas jako 2013 YH47.

Obiekt zostal odkryty 12 wrzesnia 2013 r. Krazy on wokdt Stonca w glownym pasie planetoid pomigdzy orbitami
Marsa i Jowisza. Jednego okrazenia dokonuje w ciagu 4,71 lat.

W najnowszym biuletynie MUA dotyczacym nowych nazw dla planetoid (asteroid) znalazto si¢ wigcej polskich pro-
pozycji. Spoéréd planetoid odkrytych przez Kusiaka i Zomowskiego oficjalne nazwy zyskaty rowniez m.in. (559521)
Sonbird — na cze$é zespotu muzycznego z Zywca grajacego muzyke z gatunku indie rock, a z planetoid odkrytych przez
astronoméw z Poznania — Wladystaw Jagietto — w wersji swojego litewskiego imienia Jogaila. (PAP — Nauka w Polsce)
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Kompendium
astronomiczne

- wybrane pojecia

i zagadnienia-cz. 4

Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

Kompendium astronomiczne zostato napisane z myslg o szerokim gronie czytelnikow. Moze by¢ ono przydatne dla ucznidw
szkot ponadpodstawowych, a takze dla kandydatow na studia, ktérzy 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 czwartej czes$citego kompendiumzo-
staty przestawione wybrane zagadnienia
z astronomii w porzadku alfabetycznym
czesciowo od litery H oraz czeSciowo na
litere K.

Hubble’a teleskop, HST (ang. Hubble
Space Telescope) - teleskop kosmiczny
przeznaczony do obserwacji od ultrafio-
letu do podczerwieni, wprowadzony 25.04
1990 r. na orbite wokdt ziemska przez prom
kosmiczny Discovery. Krazy po orbicie ko-
towej, ktorej ptaszczyzna jest nachylona
pod katem 28.5° do ptaszczyzny réwnika
Ziemi z okresem 95 minut na wysokosci
610 km nad jej powierzchnia. Wielokrotnie
modernizowany i naprawiany, wyposazony
jest w zwierciadto gtéwne o Srednicy 2.4 m
oraz uktad optyczny typu Ritchey-Chretien.

Dzigki bardzo wysokiej zdolnosci roz-
dzielczej spowodowanej obserwacjami
ponadatmosferycznymi dokonat szeregu
spektakularnych obserwacji i odkry¢; wy-
konat m.in. zdjecia powierzchni Plutona
i Charona, zderzenia komety Shoemaker-
Levy 9 z Jowiszem, réznorodnych zjawisk
zachodzacych w atmosferach duzych pla-
net, odkryt bardzo masywna czarna dziu-
re w centrum galaktyki M87, odkryt wiele
przyktadéw realizacji soczewkowania
grawitacyjnego. Czeste naprawy i konser-
wacje techniczne umozliwity wykorzysta-
nie teleskopu najprawdopodobniej do
2040 roku. Planowane jest wyniesienie

4/2021

na orbite podczerwonego teleskopu zwa-
nego Kosmicznym Teleskopem Jamesa
Webba jako nastepcy HST najprawdopo-
dobniej 31 pazdziernika 2021 roku). Jed-
nak rzeczywistym nastepca HST bedzie
najprawdopodobniej teleskop ATLAST
(Advanced Technology Large-Aperture
Space Telescope). Jesli realizacja tego
projektu bedzie sfinalizowania bedzie
to najbardziej spektakularna misja kos-
miczna lat 2025-2035, gdyz jego mozliwo-
$ci obserwacyjne sa tak bardzo zaawan-
sowane, ze potencjalnie istnie¢ bedzie
realna szansa na odkrycie (jesli istnieje)
zycia w naszej Galaktyce poprzez analize
widm planet pozastonecznych.

Iras (ang. Infrared Astronomical Sate-
lite) - satelita amerykanski wystrzelony
w 1983 roku przeznaczony do obserwacji
promieniowania podczerwonego. Od-

Foto. 1. Kosmiczny teleskop Hubble’a w catej okazato-
$ci (Foto. NASA). Dodajmy, ze w 2020 roku minefo juz
30 lat dziatalnosci teleskopu w przestrzeni kosmicznej.

kryt olbrzymie ilosci zrédet takiego pro-
mieniowania: dysk pytowy wokét gwiaz-
dy Wega (a Lyrae), wiele protogwiazd
i gwiazd oraz galaktyk.

Integral (International Gamma-Ray
Astrophysics Laboratory) - wprowadzony
przez ESA na orbite w 2002 roku satelita
przeznaczony do obserwacji promienio-
wania gamma.

JPL (ang. Jet Propulsion Laboratory)
- amerykanskie centrum badawcze na-
lezace do NASA, w ktérym prowadzi sie
badania zwigzane z lotami kosmicznych
sond bezzatogowych. Siedziba znajduje
sie w Pasadenie w Kalifornii.

Kalendarz - umowny, przyjety w da-
nym spoteczenstwie sposéb rachuby cza-
su, ktéry dzieli go na powtarzajace sie cy-
klicznie okresy. Pierwszym praktycznym
zastosowaniem astronomii byta wtasnie
kalendarzowa rachuba czasu. Tryb Zycia
ludzi zawsze zwigzany byt z nastepstwem
dni i nocy oraz por roku. Sprawiato to, iz
ludzie od bardzo dawna musieli posigs¢
pewna wiedze na temat zmian w wysgla-
dzie nieba w réznych porach nocy i w réz-
nych dniach roku. Kalendarzowe odste-
py czasu byty zwigzane ze zmianami faz
Ksiezyca oraz zmianami punktéw hory-
zontu w ktérych wschodzito i zachodzito
Stonce.

Tradycyjnie od zarania dziejéow czas
mierzono w oparciu o trzy ruchy rotacyjne:



rotacje Ziemi wokdét wtasnej osi, rotacje
Ksiezyca wokét Ziemi oraz rotacje Ziemi
wokét Storica. Konsekwencja pierwszego
ruchu rotacyjnego jest dobowe nastep-
stwo dnia i nocy. Z ruchem tym zwigzana
jest jednostka czasu zwana doba, a Scislej
rzecz biorac doba gwiazdowa, ktdra jest
rowna okresowi pomiedzy dwoma kolej-
nymi gérowaniami lub dotowaniami (naj-
wyzszymi lub najnizszymi potozeniami
wzgledem ptaszczyzny horyzontu) dowol-
nie odlegtej gwiazdy. Pomijajac subtelne
efekty zwigzane z precesja osi rotacji Zie-
mi mozna przyja¢, ze doba gwiazdowa jest
rowna okresowi rotacji Ziemi wzgledem
wtasnej osi.

Oprocz doby gwiazdowej wyrdznia
sie jeszcze dobe stoneczna, czyli odstep
czasu pomiedzy dwoma kolejnymi géro-
waniami (lub dotowaniami) Storica. Doba
stoneczna jest nieco dtuzsza (o 3min.56
sek. gwiazdowych) od doby gwiazdo-
wej. Dzieje sie tak, gdyz Storice oglada-
ne z Ziemi zmienia swoje potozenie na
tle gwiazd przesuwajac sie po ekliptyce.
Ruch Ksiezyca wzgledem Ziemi impli-
kuje jednostke czasu zwang miesiacem
synodycznym. Jest to okres powtarzania
sie faz Ksiezyca i wynosi $rednio 29.5306
srednich déb stonecznych.

Powyzsze pojecia doby stonecznej
i gwiazdowej staty sie punktem wyjscia
dla wprowadzenia jednostek pochod-
nych: godzin, minut i sekund odpo-
wiednio stonecznych jak i gwiazdowych.
Z obrotem Ziemi wokét Storica zwigzana
jest jednostka czasu zwana - rokiem sto-
necznym zwrotnikowym. O$ rotacji Ziemi
jest nachylona do ptaszczyzny jej orbity
pod katem 66 stopni 33 minuty i dlatego
gdy Ziemia zmienia swoje potozenie na
orbicie ustalony obszar na jej powierzch-
ni zmienia réwniez swoje nachylenie do
padajacych promieni stonecznych. W ten
spos6b stoneczna energia promienista
docierajaca do wybranego obszaru jest
funkcja potozenia Ziemi na orbicie. Kon-
sekwencja tego sa pory roku.

Upraszczajac nieco zagadnienie mozna
powiedzie¢, ze rok stoneczny zwrotnikowy
jest to okres powtarzania sie pér roku, czy-
li odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi
dniami réwnonocy wiosennej, czyli dniami
rozpoczynajacymi kalendarzowa wiosne
a Scislej sredni przedziat czasu pomiedzy
dwoma kolejnymi przej$ciami Stonca przez
punkt ekliptyki zwany punktem Barana.
Trwa on 365.2422 dob stonecznych. Rok
stoneczny wyznaczajacy pory roku majace

ogromny wptyw na zycie codzienne ludzi
jest podstawa naszego kalendarza.

Istnieje réwniez pojecie roku gwiazdo-
wego, ktory jest réwny okresowi obiegu
Ziemi wokdt Storica - jest on nieco krét-
szy niz rok zwrotnikowy. Istotna konse-
kwencja réznicy doby stonecznej i gwiaz-
dowej jest fakt, ze w ciggu jednego roku
stonecznego Ziemia wykona doktadnie
o jeden obrot wiecej wzgledem odlegtych
gwiazd niz wzgledem Stonca (niz byto dni
w roku). Zatem rok stoneczny zwrotniko-
wy trwa 366.2422 déb gwiazdowych. Przy
przeliczaniu jednostek czasu stonecznych
na gwiazdowe stosujemy wiec czynnik
366.2422/365.2422 = 1.0027379.

Poniewaz Ziemia na skutek przypty-
wowego dziatania Ksiezyca, Storca oraz
pewnych zjawisk geofizycznych nie obra-
ca sie scisle jednostajnie wokét osi wiec
najczesciej w praktyce stosujemy $rednie
jednostki czasu stonecznego. Tak wiec
doba stoneczna srednia, miesiac syno-
dyczny oraz rok stoneczny zwrotnikowy
s3 podstawowymi jednostkami na ktd-
rych oparto kalendarzowa rachube czasu.
Poniewaz s3 to jednak jednostki wzgle-
dem siebie niewspdtmierne potrzebne
sg pewne reguty pozwalajace taczy¢ doby
w dtuzsze odstepy czasu w ten sposdb,
aby byty one zgodne z dwoma pozosta-
tymi jednostkami — miesigcem synodycz-
nym i rokiem stonecznym. Reguty te sta-
nowia istote konstrukcji kalendarzy.

Poczatkdéw stosowanej obecnie kalen-
darzowej rachuby czasu nalezatoby szu-
kac w starozytnym Egipcie, gdzie przeszto
5000 lat temu, czyli 3000 lat przed nasza
era stosowano kalendarz oparty na ob-
serwacji zjawisk astronomicznych zwia-
zanych ze Stoncem. Wiedziano juz wtedy,
ze rok stoneczny trwa okoto 365.25 dni,
lecz przyjmowano kalendarz, w ktorym
rok liczyt 365 dni dzielac go na 12 réw-
nych miesiecy po 30 dni i dodajac jeszcze
5 dni. Kalendarz egipski byt wiec kalen-
darzem stonecznym skojarzonym z rocz-
na okresowoscia wylewéw Nilu.

W innych krajach Bliskiego Wschodu
stosowano kalendarze oparte na zja-
wiskach astronomicznych zwigzanych
z Ksiezycem lub ze Storicem i Ksiezycem.
W ten sposéb powstawaty kalendarze
ksiezycowe, ktéry stosuja do dzi$ maho-
metanie lub stoneczno-ksiezycowe po-
wstate np. w Mezopotamii.

Starozytni Rzymianie prowadzili po-
czatkowo dos¢ prymitywna kalendarzo-
wa rachube czasu. Rok liczyt tam 10 nie-

astronomia dla kazdego

rownych miesiecy majacych tacznie 304
dni. Od Rzymian pochodza wspdtczesne
nazwy miesiecy w wielu europejskich
jezykach. Na przyktad grudzien 6wczes-
nie dziesiaty i ostatni miesiac roku na-
zywany jest mianem wyrazajacym jego
numer (december, Dezember, diekabr,
decembro, dicembre). Réwniez sama
nazwa kalendarz pochodzi od taciniskiej
nazwy ,Kalendae” oznaczajacej pierw-
szy dzien miesigca. Aby bardziej zblizy¢
kalendarz do roku stonecznego dodano
pdzniej jeszcze dwa miesiace. Pierwszym
miesigcem roku liczacego wtedy 355 dni
byt marzec a ostatnim luty. Aby éwczesny
rok uczyni¢ jeszcze bardziej podobnym
do stonecznego dodawano czasami po
23 lutym trzynasty miesiac liczacy 27 lub
28 dni. Nie czyniono tego jednak syste-
matycznie co powodowato pewien chaos
kalendarzowy, ktéry postanowit przerwac
dopiero Juliusz Cezar w 45 roku p.n.e. Pod
wptywem stynnego astronoma aleksan-
dryjskiego Sosigenesa dokonat on zasad-
niczej i jak na owe czasy bardzo nowo-
czesnej reformy kalendarza. Dtugos$¢ roku
kalendarzowego uzgodniono z rokiem
stonecznym w ten sposéb, ze po trzech
latach zwyktych liczacych 365 dni dodano
rok przestepny trwajacy 366 dni. Dlatego
dtugos¢ sredniego roku kalendarzowego
byta tylko 0 0.0078 dnia dtuzsza od zwrot-
nikowego. Kalendarz ten nazwano julian-
skim. Za czaséw Juliusza Cezara réwnonoc
wiosenna przypadata 24 marca.

Na wskutek wspomnianej juz réz-
nicy pomiedzy rokiem kalendarzowym
a stonecznym data réwnonocy wiosennej
przesuwata sie srednio co 129 lat o jeden
dzien wczesniej i w roku 325 n.e. przypa-
data na 21 marca. W tym roku odbyt sie
Sobér Nicejski, na ktérym to postano-
wiono obchodzi¢ Wielkanoc w pierwsza
niedziele po najblizszej wiosennej petni
Ksiezyca, a wiec przypadajacej po 21 mar-
ca. W ten sposéb postanowiono wiec, ze
Wielkanoc bedzie Swigtem ruchomym nie
majacym statej daty w kalendarzu.
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Powigzanie daty Wielkanocy z pierw-
sza wiosenna petnia Ksiezyca wiaze sie
z faktem, iz wydarzenia Wielkiego Tygo-
dnia, a wiec Meka Chrystusa, Jego $mierc¢
na krzyzu oraz Zmartwychwstanie miaty
miejsce najprawdopodobniej na przeto-
mie marca i kwietnia 33 r.n.e, gdyz zgod-
nie z opisem ewangelicznym Chrystus zo-
stat ukrzyzowany w piatek 14 lub 15 dnia
zydowskiego wiosennego miesigca Nisan.

Wskutek ciagtego przesuwania sie
daty réwnonocy pod koniec XVI wieku
réwnonoc przypadata juz 11 marca. Zno-
wu narastata pilnie potrzeba reformy
kalendarza. Nastapita ona w 1582 roku,
kiedy to papiez Grzegorz XIIl w oparciu
0 prace powotanej przez siebie komisji
sktadajacej sie z astronoméw wprowa-
dzit nowa kalendarzowa rachube czasu.
Przede wszystkim specjalnym rozpo-
rzadzeniem date réwnonocy wiosennej
przenidst on z powrotem na dzien 21 mar-
ca poprzez opuszczenie 10 dni miedzy
4 a 15 pazdziernika 1582 roku (5-14). Aby
rok kalendarzowy upodobnic jeszcze bar-
dziej do zwrotnikowego postanowiono
takze zmniejszy¢ ilo$¢ lat przestepnych
w czterechsetleciu ze 100 do 97. | tak rok
1600 byt przestepny, ale lata 1700, 1800
1900 zwykte.

Regute dotyczaca lat przestepnych
mozna ujac nastepujaco: rok, ktérego licz-
ba jest podzielna przez 4 jest przestepny,
ale rok, ktérego liczba jest wielokrotnos-
cia setki jest zwykty, chyba, ze liczba setek
jest podzielna przez 4 (dlatego rok 2000
byt przestepny). W ten spos6b rok kalen-
darzowy jest dtuzszy od zwrotnikowego
tylko o 26 sekund, wskutek czego rézni-
ca jednej doby pomiedzy nimi powstanie
dopiero za okoto 3000 lat.

Nowy kalendarz nazwany zostat gre-
gorianskim i obecnie jest on powszech-
nie stosowany. Osobista zastuga papie-
za Grzegorza Xl byto sprawne i szybkie
wdrozenie reformy w 6wczesnej Europie.
Reforma ta sprawita, ze rok kalendarzo-
wy jest praktycznie wystarczajaco dobrze
uzgodniony z rokiem stonecznym zwrot-
nikowym. Jak widzimy astronomia - na-
uka zajmujaca sie badaniem odlegtych
ciat niebieskich moze mie¢ réwniez bar-
dzo praktyczne przyziemne a jednoczes-
nie pozyteczne zastosowanie wywiera-
jace wptyw na zycie kazdego cztowieka,
gdyz wszyscy korzystamy z kalendarzy
i zegaréw.

Kanopus (& Car) - Druga po Syriu-
szu co do jasnosci gwiazda nieba noc-
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nego o wielkosci obserwowanej -0.74 ™
i absolutnej - 5.50 ™ najjasniejsza gwiaz-
da w gwiazdozbiorze Kila. Odlegta od
Storica o okoto 309 lat Swietlnych. Kano-
pus jest biatym olbrzymem typu widmo-
wego A9 o temperaturze powierzchniowej
7280 K.

Kapella (Alfa Aurigae, a Aur) - najjas-
niejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Woz-
nicy odlegta od Storica o okoto 43 lata
Swietlne. Kapella jest bardzo interesuja-
cym obiektem gwiazdowym ze wzgledu
na fakt, ze jest bardzo dobrze poznana
przedstawicielka nie za¢mieniowych
gwiazd spektroskopowo podwojnych
(para jasnych gwiazd Alfa Aurigae Aa i Alfa
Aurigae Ab odlegtych od Stonca o okoto
42.8 lat Swietlnych o typie widmowym
G8/G0). Wielko$¢ gwiazdowa obserwo-
wana wynosi 0.08" (caty uktad), wielkos¢
gwiazdowa absolutna jest réowna -0.48"
(caty uktad) temperatury powierzch-
ni sktadnikéw wynosza 4920K/5680K.
W rzeczywistosci jest to uktad poczwor-
ny - gdyz druga para stabych gwiazd Alfa
Aurigae H i Alfa Aurigae L jest zwigzana
z pierwsza para grawitacyjnie. Kapel-
le, ktéra jest bardzo dobrze widoczna
okiem nieuzbrojonym w lunete czy tele-
skop tworza dwa bardzo podobne zétte
olbrzymy typu widmowego G. Kraza one
wokot wspdlnego $rodka masy odlegte
od siebie o0 okoto 0,72 au. Okres ich ruchu
orbitalnego wynosi 104 dni.

Kat godzinny t - jedna ze wspotrzed-
nych pierwszego uktadu réwnikowego.
Jest to kat dwuscienny pomiedzy ptasz-
czyzna kota wielkiego przechodzacego
przez o$ Swiata i dane ciato niebieskie
a ptaszczyzna potudnika liczony od po-
tudniowej czesci potudnika na zachdd
- w kierunku ruchu dziennego sfery nie-
bieskiej (wyrazony w mierze czasowej:
godzinach minutach, sekundach).

Keplera prawa - trzy prawa ruchu
planet w Uktadzie Stonecznym sformuto-
wane przez Johanna Keplera (1571 - 1630)
matematyka i astronoma niemieckiego
na podstawie wieloletnich badan nad ru-
chami planet a w szczegélnosci na pod-
stawie analizy obserwacji Marsa przepro-
wadzonych przez duniskiego astronoma
Tychona de Brahe.

| prawo: Wszystkie planety obiegaja
Storice po orbitach eliptycznych, maja-
cych jedno wspdlne ognisko, w ktdrym
potozone jest Stonce.

Il prawo: Predkos¢ polowa planety
jest stata tzn. promien wodzacy planety

SLOMNCE

Rys. 1. Graficzne przedstawienie | i Il prawa Keplera.
Stofce znajduje sie w jednym z ognisk orbity eliptycz-
nej, po ktorej krazy wokét niego planeta (P). Zakreslo-
ne pola majg rowne powierzchnie (S; = S,), je$li czas
przelotu planety P z punktu A do B jest réwny czasowi
przelotu z punktu C do D.

poprowadzony ze Storica do planety za-
kresla w réwnych odstepach czasu réwne
pola.

Il prawo: Kwadraty okreséw obiegdw
planet w ich ruchu wokét Storca sa pro-
porcjonalne do szescianu pétosi duzych
ich orbit. Trzecie prawo Keplera mozemy
wyrazi¢ wzorem:

P T}
—-=—=const, (1)
a a

gdzie: T, i T, oznaczaja okres obiegu
dwéch planet, natomiast a, i a, sa wielki-
mi pétosiami orbity danych planet.

Kolaps grawitacyjny - niestabilno$¢
grawitacyjna polegajaca na zapadaniu sie
pod wptywem wtasnej grawitacji obtokow
materii lub gwiazd. Kolaps grawitacyj-
ny obtokéw gazowo-pytowych o masach
wiekszych od pewnej krytycznej masy
tzw. masy Jeansa jest przyczyna powsta-
wania gwiazd. Kolaps grawitacyjny rdzeni
gwiazdowych na bardzo poznym etapie
ewolucji gwiazd moze prowadzi¢ do po-
wstania czarnych dziur.

Kometa - ciato niebieskie w Uktadzie
Stonecznym krazace po orbitach beda-
cych krzywymi stozkowymi, w ognisku,
ktorych znajduje sie Stonce. Wyglad ko-
mety zalezy istotnie od jej odlegtosci
od Stonca. Dostatecznie blisko Storica
(mniej niz 2 au) w petni rozbudowa-
na struktura komety sktada sie z gtowy,
wewnatrz ktdérej ukryte jest jej jadro
oraz dwdch warkoczy; pytowego i jo-
nowego. Komety naleza do najbardziej
trudno
a jednoczesnie najpiekniejszych ciat
wchodzacych w sktad Uktadu Stonecz-
nego. Jadro komety jest jej najwazniejsza
sktadowa. Jest to trwata struktura beda-
ca nosnikiem masy kometarnej, poru-
szajaca sie wzgledem Storica po orbicie

zmiennych, przewidywalnych



bedacej w przyblizeniu elipsa, parabola
lub hiperbola. Maja one ksztatt niere-
gularnych bryt (orzeszkéw ziemnych,
cygar lub znieksztatconych elipsoid)
o wymiarach od kilkuset metréow do kil-
kudziesieciu kilometréw. Ich gtdwnym
sktadnikiem jest l6d wodny z domieszka
takich zestalonych substancji jak tlenek
czy dwutlenek wegla, amoniak oraz nie-
znaczne domieszki innych komponentéw
chemicznych. Jadra komet zawierajg réw-
niez okruchy skalne oraz pyt. Komety pe-
netrujace wewnetrzne rejony Uktadu Sto-
necznego pochodza najprawdopodobniej
z dwdch zrédet; albo z tzw. obtoku Oorta
- sferycznej warstwy o promieniu rzedu
10 000 au - 100 000 au otaczajacej Ston-
ce lub ze znacznie blizszego obszaru tzw.
dysku Kuipera rozposcierajacego sie od
odlegtosci okoto 40 au od Stonca. Pod
wptywem perturbacji pochodzacych od
najblizszych gwiazd komety zawarte po-
czatkowo w obtoku Oorta zmieniaja swo-
je orbity na krzywe stozkowe penetrujace
gteboko wnetrze Uktadu Stonecznego.
Natomiast komety zawarte w dysku Ku-
ipera zmieniaja swoje orbity na bardziej
zanurzajace sie we wnetrze Uktadu Sto-
necznego pod wptywem perturbacji po-
chodzacych od wielkich planet (Jowisz,
Saturn, Uran Neptun). Zimne poczatkowo
jadro komety zblizajac sie do Storica pod
wptywem jego promieniowania stopnio-
wo nagrzewa sie i zaczyna sublimowac.
Molekuty sublimujacych lodéw unosza
z powierzchni jadra komety pyty kome-
tarne. Po przejsciu przez peryhelium ko-
meta oddalajac sie od Storca stopniowo
ochtadza sie i jej aktywnos¢ sublimacyj-
na maleje, zanika jej rozbudowana struk-
tura a jadro staje sie ponownie zimna
lodowo-pytowa bryta. Po kazdym zblize-
niu sie do Storca kometa traci pewien
utamek swojej masy (okoto 0.5% - 1%).
W koncu po odpowiednio duzej - rzedu
kilkuset do kilku tysiecy - ilosci obiegow
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Rys. 2. Schemat budowy komety.
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wokdt Storica jadro komety staje sie po-
zbawione wystarczajacej ilosci swojego
lepiszcza, czyli lodu, ktéry spaja ze soba
pyty i wigksze okruchy materii skalnej lub
bryty. W konsekwencji jadro kometarne
rozpada sie na mate fragmenty i drobiny
skalne, ktére pod wptywem perturbacji
planetarnych tworza réj meteoroidéw.
Wsrod astrofizykdw zajmujacych sie
badaniem komet - kometologéw - pa-
nuje powszechnie akceptowany poglad,
ze jadra kometarne sa pozostatoscia
z poczatkowego okresu ksztattowania
sie Uktadu Stonecznego i nie ulegty one
od momentu swego powstania znacza-
cym przeobrazeniom fizycznym i che-
micznym pod wptywem grawitacji, ciepta
wewnetrznego czy tez zderzen z meteo-
roidami z uwagi na swoje mate rozmiary.
Wydaje sie, ze w szczegdlnosci kome-
ty dtugookresowe, ktére docieraja po
raz pierwszy z obtoku Oorta w poblize
Storica zawieraja najbardziej pierwotna
materie, z ktdrej zostat utworzony Uktad
Stoneczny. Jadra tych komet stanowiac
W pewnym sensie zapis jego powstania
s3 bardzo interesujacym obiektem ba-
dan astrofizycznych dostarczajac nam
informacji o warunkach i procesach zwia-
zanych z powstaniem Uktadu Stoneczne-
go. Komety petnig réowniez zupetnie inne
wazne role poznawcze w badaniu zaréw-
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Rys. 3. Ewolucja wygladu komety wzdtuz jej orbity.

no ogolnych praw przyrody jak i w szcze-
gblnosci Uktadu Stonecznego. Nalezy tu
wymieni¢ co najmniej dwa aspekty. Po
pierwsze, analiza poréwnawcza orbit ko-
metarnych wyznaczonych obserwacyjnie
i wyznaczonych metodami mechaniki
nieba na podstawie réwnan ruchu per-
turbowanego komety pozwala tworzy¢
doktadniejsze modele teoretyczne doty-
czace fizyki i ruchu komet. Po drugie od-
dziatywanie wiatru stonecznego z materia
warkoczy kometarnych sprawia, ze staja
sie one naturalnymi sondami plazmy
miedzyplanetarnej. Analiza zachowania
sie plazmowych warkoczy kometarnych
dostarczyta pierwszych informacji o ist-
nieniu wiatru stonecznego. Réznorodne
i liczne aspekty poznawcze zwigzane z ko-
metami, a jednoczesnie niepowtarzalne
piekno, zmiennos¢ i nieprzewidywalnos¢
tych obiektéw kosmicznych sprawiaja, ze
zgtebianie ich tajemnic jest wyjatkowo
pasjonujaca przygoda intelektualng dla
setek astronomoéw na catym $wiecie.

dr Marcin Wesofowski'?,

dr hab. Piotr Gronkowski'?, prof. senior UR
"Kolegium Nauk Przyrodniczych,

Instytut Nauk Fizycznych, Uniwersytet Rzeszowski,
“Centrum Innowagji

i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Czesciowe zaémienie Stonca - 10.06.2021

— astronomiczne wydarzenie czerwca

10 czerwca 2021 roku po szescioletniej przewie z terenéw catej Polski mogliSmy ponownie
obserwowac zacmienie Stonca. Przypomnijmy naszym czytelnikom, ze zaémienie to w ogélnosci
przestoniecie czesci lub catej tarczy jednego ciata niebieskiego przez drugie. W omawianym

przypadku oczywiscie chodzi o Stonce i Ksiezyc.

Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

Szczegdtowe omowienie zaémienia Stonca, czyli geo-
metrii uktadu Stonce — Ziemia — Ksi¢gzyc mozna znalez¢
miedzy innymi w dwoch naszych artykutach (Gronkow-
ski, Wesotowski, 2015a, 2015b). W tym artykule ogra-
niczamy si¢ tylko do krotkiego raportu z obserwacji
cze$ciowego zac¢mienia Stonca z Obserwatorium Astro-
nomicznego Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Omawiane zjawisko w przypadku Rzeszowa rozpo-
czeto si¢ o godzinie 12:04, faze maksymalng mozna byto
obserwowac okoto godziny 12:55, a faza koncowa miata
miejsce o godzinie 13:46. W fazie maksymalnej z tere-
néw Rzeszowa mozna bylo zobaczy¢ zaledwie okoto 6%
przestonigcia tarczy stonecznej. Zauwazmy, ze im dalej na
potnocny-zachod Polski tym wigksza cze$¢ tarczy stonecz-
niej byla przestonieta przez Ksigzyc. W przypadku catego
kraju procent zakrycia tarczy stonecznej wahat si¢ w gra-
nicy od 16.4% (okolice Leby) do 3.9% (w Bieszczadach).

W kontekscie obserwacji Slonca najwazniejsze jest
nasze bezpieczenstwo, dlatego ponownie apelujemy
o rozwage. Pamietajmy, Ze podczas przygotowywa-
nia si¢ do obserwacji Slonca nalezy korzystaé przede
wszystkim z profesjonalnych teleskopéw slonecznych
zaopatrzonych w specjalne filtry. Kilka sekund nie-
uwagi moze doprowadzi¢ do utraty wzroku nawet na
cale zycie!

Podczas obserwacji zastosowane zostaly trzy nastgpu-
jace podejscia:
® projekcja rzutowa — zaliczana jest do najbezpieczniej-

szych metod obserwacji Stonca. Polega ona na rzuto-

waniu obrazu tarczy Stonca przez teleskop na ekran, za
ktéry moze postuzy¢ zwykta kartka papieru. Otrzymy-
wany obraz tarczy Stonca w tym przypadku jest odwro-
cony. Dodajmy, Ze jest to jedna z najstarszych metod
obserwacji Stonca.

® filtr wykonany na bazie foli stonecznej Badera, ktory
zastosowano do aparatu cyfrowego,

® teleskop stoneczny Coronado, ktéry ma fabrycz-
nie wbudowany filtr przepuszczajacy waskie pasmo
czerwonego $wiatta pochodzace od atoméw wodoru

(H-alfa) oraz refraktor Coudego 150/2250 wraz z fil-

trem w pasmie sodowym.

Dzigki temu, ze mogliSmy wykorzysta¢ teleskop sto-
neczny dodatkowo oprocz czgsciowego za¢mienia Stonca

zyka w Szkole 4/2021
—

moglismy obserwowacé jego powierzchni¢ oraz dwie pro-
tuberancje.

W dalszej czgsci tego artykulu przedstawiamy kilka
przyktadowych fotografii.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze w przygotowaniu si¢ do
obserwacji za¢mien Slofica z pomoca przychodza nam
programy komputerowe np. Mathematica. Dzigki odpo-
wiednim funkcja dostownie w utamku sekundy mozemy

Foto. 1. Na pierwszym planie widoczny jest teleskop szkolny wraz z ekranem, na ktéry
rzutowany jest obraz tarczy Storica.

Foto. 2. Teleskop stoneczny Coronado wraz panora- Foto. 3. Refraktor Coudego 150/2250

ma miasta Rzeszowa. w kopule astronomicznej.
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Foto. 4. Dwie fotografie tarcza Storica wykonane za pomoca projekcji rzutowey. konana za pomocg projekcji rzutowey.

Foto. 5. Cze$ciowe zacmienie Storica — fotografia wy-

Foto. 6. Obraz tarczy Storica podczas cze$ciowego zaémienia — fotografia wykonana przy uzyciu aparatu fotograficznego zaopatrzonego w filtr na bazie foli Badera. Zauwazmy,
Zze fotografia po lewej stronie zwigzana jest z poczatkiem zac¢mienia.

m Foto. 8. Fotografa tarczy Siofica podczas tegoroczne-

go zacmienia wykonana przy uzyciu Refraktora Coude-
Foto. 7. Mozaika zdjec¢ wykonanych podczas zacmienia przy uzyciu aparatu fotograficznego. go 150/2250 oraz telefonu komérkowego (smartfon).
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Rys. 1. Pasy zacmien catkowitych w latach 2000- 2020.
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Rys. 2. Pasy zac¢mien catkowitych w latach 2021- 2040.
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I. PRENUMERATE NA 2021 ROK MOZNA ZAMOWIC BEZPOSREDNIO U WYDAWCY

wygenerowa¢ odpowiednie mapy
obrazujace pasy poszczegdlnych
typéw zaémienia Stonca. Dla przy-
ktadu wygenerowane zostaly dwie
mapy obrazujace pasy np. zacmienia
catkowitego w latach 2000 — 2040
dla catej Ziemi. Tym samym z du-
zym wyprzedzeniem mozemy zaplo-
nowa¢ swojg podroz, aby zobaczyé
na wilasne oczy kosmiczny spektakl
w wykonaniu Stonca i Ksi¢zyca.

Dodajmy jeszcze, ze w wyniku ru-
chow ptywowych na Ziemi Ksiezyc
w miar¢ regularnie co roku oddala
si¢ od naszej planety. Odleglos¢ ta
w skali Uktadu Stonecznego jest na-
prawde bardzo mata, bo zaledwie tyl-
ko o 4 cm rocznie. Ale mniej wigcej
za 600 mln lat Srednica katowa tarczy
Ksigzyca stanie si¢ na tyle mala, ze
na Ziemi beda jedynie wystgpowaé
za¢mienia czgSciowe 1 obraczkowe.

Na koniec naszych rozwazan po-
zostaje przede wszystkim zyczyé
obserwatorom za¢mien bezchmurnej
pogody, gdyz w XXI wieku czaka nas
az 224 zalmienia na catlym $wiecie.
Natomiast z terendow Polski bedzie
ich 40 — oczywiscie begda to za¢mie-
nia czesciowe. Najblizsze catkowite
za¢mienie Stonca widoczne z terenow
Polski bedzie mozna zaobserwowaé
w dniu 7 pazdziernika 2135 roku.

dr Marcin Wesotowski
Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,
Uniwersytet Rzeszowski,

dr hab. Piotr Gronkowski, prof. senior
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy
Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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