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Drodzy Czytelnicy!

ednym z najwazniejszych tematow
zajmujacych naukowcéw jest za-
gadnienie w jaki sposob realizowaé
rozwdj naszej cywilizacji nie niszczac
przy tym ekosystemu, w ktorym zyjemy.
Zagadnienie jest o tyle trudne, ze w wa-
runkach naturalnych kazdy organizm,
jesli pozwoli¢ mu rozwijaé si¢ w sposob
nieograniczony to wczesniej czy pozniej
tak zmieni ksztalt swojego Srodowiska,
Ze stanie si¢ ono dla niego toksyczne.
Badacze ekosystemow twierdzg, ze
my - gatunek ludzki - zblizamy si¢ do
tego momentu, ze nasz dalszy rozwoj
musi prowadzi¢ do samounicestwienia Fizyka wczoraj, dzi$, jutro
z jednej strony, z drugiej strony do niecod-
wracalnych szkdd w srodowisku. Niekto-
rzy przepowiadaja, ze gatunek ludzki za-
poczatkowal juz katastrofe, ktora mozna

Hindenburga
do ele 0

fizyka w shuzbie ekon
Il Aleksandra Mielewczyk-Gryn

Czy wodor jest paliwem ekologicznym? I Kamila Nowicka

Mowi si¢ ostatnio o wodorowym napedzie samochodéw, twierdzac, ze bytby to na-
ped ekologiczny, bo w wyniku spalania wodoru w powietrzu, powstaje tylko para
wodna. Niestety, wodor bylby paliwem ekologicznym, gdyby otrzymywano go

okresli¢ jako wielkie wymieranie. Swiad- w sposob ekologiczny.

czy¢ ma o tym liczba gatunkow zwierzat,

ktore wymarty w ostatnich dziesigciole- Pierwszy Nobel geofizyczny

ciach. Innym zagrozeniem dla gatunku I Zbigniew Wisniewski

ludzkiego s3 antropogeniczne zmiany Co z tym grafenem? Il Jakub Kierdaszuk
sktadu atmosfery, ktoérych symbolem jest

wzrost ilosci dwutlenku wegla a w kon- Odkrycia - Polska Edycja European Union
sekwencji wzrost temperatury atmosfery, Contest for Young Scientists (EUCYS).

a w szczegolnosci jej dolnych warstw. Co mozna wygra¢ w konkursie naukowym?

Omawiane tu zagadnienia wydaja si¢
dotyczy¢ bardziej geografii, biologii niz
fizyki, ale my zZyjemy w czasach badan in- Fizyk prawie zapomniany — Mieczyslaw Wladyslaw Wolfke. Prekursor
terdyscyplinarnych, czyli badaf dotyczg- holografii i nie tylko I Kazimierz Mikulski
cych wielu dziedzin jednoczes$nie. Eko-
system jest uktadem zlozonym, ale z calg

Spektrometria mas I Andrzej Wasiak

Maria Goeppert-Meyer. Slazaczka, fizyk, noblistka I Rafat Simon, Marta Wasik

pewnoscig uktadem materialnym, czyli Z naszych lekgji

jest obiektem fizycznym, ktorego parame- )

try moga byé mierzone metodami ﬁzycz_ Zywoty fizykow. Ernst Werner Siemens, a od 1888 von Siemens (1816-1892)
nymi, a jego stan moze by¢ modelowany I Tadeusz Wibig

za p ochq metgd ﬁzykl kF)mputeroweJ. 30 Wykorzystanie ,,fotodzojstika” do badania zjawisk okresowych I Jan Kurzyk
Nie nalezy si¢ wigc dziwié, ze w tym roku

dwdch naukowcow, za badania ekologicz- Wycisna¢ prad z krysztatu I Stanistaw Bednarek

ne dostato Nagrode Nobla z fizyki.

Trzeci dostat jg tez za badania z wy-
korzystaniem modelowania kompute- Myslenie projektowe a nauczanie fizyki
rowego. Tegoroczny Nobel jest wigc I Kazimierz Mikulski
wyrazem docenienia potencjatu stosun-
kowo mtodej dziedziny nauki jaka jest
fizyka komputerowa. Przy okazji wiele
badan z dziedziny fizyki komputerowej
moze by¢ wykonywanych na domowych
komputerach. Moze wigc kto$ z naszych

Najwazniejszy problem edukacji I Jerzy Kuczynski

Gora lodowa i edukacja polska

I Jacek Orzechowski

Jedna z bolaczek polskiej szkoly moze by¢ uleganie
mitowi nowoczesnosci. Czesto prowadzi ono do ,,wy-
lewania dziecka z kapielg”, do zastepowania spraw-
dzonych rozwigzan dydaktycznych nowszymi i nie-

czytelnikow rozpocznie swoje wlasne stety gorszymi.

badania nad ewolucjg ztozonych syste-

mow 1 za jakie$ 10-15 lat dostanie Nob- Astronomia dla kazdego
la? Miejmy nadzieje, ze begdzie wtedy

pamigtat o ,,Fizyce w Szkole”. 47 Kompendium astronomiczne

— wybrane pojecia i zagadnienia — cz. 5
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Od Hlndenburga
do elektrolizerow parowych

- fizyka w stuzbie ekonomii wodorowej

Aleksandra Mielewczyk-Gryi

Wodor jest jednym z najbardziej powszechnych, po tle-
nie i krzemie, pierwiastkow wystgpujacych na naszej plane-
cie [1]. W wigkszo$¢ wystepuje w postaci réznego rodzaju
zwiazkow poczynajac od wody (H,0) po skomplikowane
weglowodory. Jest rowniez pierwiastkiem o najmniejszym
promieniu atomowym oraz jonowym, wynika to z tego, ze
tworzy go tylko jeden proton oraz jeden elektron.

Wodor jest najlzejszym ze znanych nam pierwiastkow,
jest bezwonny, bezbarwny oraz nietoksyczny. Dzigki tej
charakterystyce oraz przede wszystkim ze wzgledu na
swoja wydajno$¢ energetyczng, wydaje si¢ idealnym pali-
wem przysztosci. Ale czy faktycznie tak jest? Czy wodor
jest paliwem przysztosci?

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w ramach tzw. Euro-
pejskiego Zielonego Ladu (the European Green Deal) Unia
Europejska przyjeta rok 2050 na graniczny pod wzgledem
wyeliminowania wszystkich Zrodet gazoéw cieplarnianych,
przy jednoczesnym oddzieleniu wzrostu gospodarczego
od zasobow krajow cztonkowskich [2]. Aby sprosta¢ tym
wymogom muszg zosta¢ opracowane nowe technologie
umozliwiajace produkcj¢ zarowno energii elektrycznej jak
i cieplnej bez wptywu na Srodowisko. Jednym z rozwigzan
proponowanych w tym celu jest wykorzystanie wodoru,
zaro6wno jako paliwa jak i magazynu energii.

Ekonomia wodorowa

Oparcie systemu energetycznego w duzej mierze na
zrodtach wodorowych jest nazywane, w kontrze do ekono-
mii opartej na paliwach kopalnych, ekonomig wodorowa —
hydrogen economy [3]. Inwestycje w technologie wodoro-
we majg miejsce nie tylko w Unii Europejskiej, ale rowniez
w innych krajach takich jak np. Stany Zjednoczone, Japonia,

zyka w Szkole 5/2021
——

Chiny czy Korea. Wigkszo$¢ najwickszych §wiatowych go-
spodarek zwigkszyta, w ciggu ostatnich dziesieciu lat, na-
ktady na badania w tej dziedzinie. Jednocze$nie planowane
inwestycje w perspektywie kolejnych 30 lat szacowane sa
na 15 tryliardow dolardéw [4]. Potencjal technologii wodo-
rowych zostat powszechnie zauwazony, dzigki temu zostat
umozliwiony gwattowny rozwo6j badan w tej dziedzinie.

Wykorzystanie wodoru jako paliwa mozna podzieli¢
na dwie oddzielne kategorie: pierwsza jest wykorzystanie
wodoru do procesow spalania, drugg wykorzystanie bez-
posrednio energii chemicznej tego pierwiastka. Dodatko-
wo wodor ma potencjat jako magazyn energii, nadwyzka
produkowanej za pomoca innej metody konwersji energii
zostaje zmagazynowana przy wykorzystaniu wodoru np.
poprzez jego produkcje w procesie elektrolizy. Taka kon-
cepcj¢ nazywamy z jezyka angielskiego power-to-gas [5].
W kolejnych etapach takg zmagazynowang energi¢ w po-
staci paliwa mozna odzyska¢ za pomoca wspomnianych
metod konwersji.

Kto$ moglby si¢ spytac: gdzie w naszych rozwazaniach
fizyka? Otz proces konwersji energii zarOwno w rozwia-
zaniach konwencjonalnych, takich jak turbiny gazowe
czy alternatywnych takich jak ogniwa paliwowe, jest jak
najbardziej zjawiskiem fizycznym, tak samo wlasciwosci
fizyczne materialow stosowanych w tych urzadzeniach sa
bardzo istotne.

Urzadzenia elektrochemiczne, ktore sa wykorzystywa-
ne w technologiach wodorowych, mozemy podzieli¢ ze
wzgledu na wiele czynnikdéw. Wybierzmy jednak dla po-
trzeby naszych rozwazan jeden: temperaturg pracy. Wtedy
podzieli¢ mozemy te urzadzenia na dwie gtdéwne grupy:
urzadzenia niskotemperaturowe tj. takie ktorych tempera-
tura pracy jest bliska temperaturze pokojowej oraz urza-
dzenia wysokotemperaturowe, ktore pracujg w zakresie
nawet do 1000°C.
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Jak to dziata?

Zanim jednak zaznajomimy si¢ z rodzajami ogniw pa-
liwowych czy tez elektrolizerow warto poznaé fizyczng
zasade ich dziatania! Ogniwa paliwowe, jak juz wspo-
mnielis$my, sa to urzadzenia, w ktorych energia chemicz-
na paliwa zamieniana jest bezposrednio na energi¢ elek-
tryczng. Najprostszy uktad ogniwa paliwowego sktada
si¢ z trzech elektrod: anody — to do niej dostarczane jest
paliwo; elektrolitu — membrany przewodzacej jony oraz
katody, do ktdrej dostarczany jest utleniacz. Reakcja su-
maryczng, ktéra zachodzi na ogniwie jest reakcja two-
rzenia si¢ wody i to wlasnie woda jest jedynym efektem
ubocznym dziatania takiego urzadzenia, schemat dziata-
nia ogniw mozna przesledzi¢ na rysunku.

Do najpopularniejszych typéw ogniw paliwowych na-
leza: ogniwa z membrang przewodzaca protony (z ang.
proton exchange membrane fuel cell — PEMFC), ogni-
wa paliwowe z kwasem fosforowym (z ang. phosphoric
acid fuel cells — PAFC), ogniwa ze stopionym weglanem
(z ang. molten carbonate fuel cells — MCFC) oraz tlen-
kowe ogniwa paliwowe (z ang. solid oxide fuel cells —
SOFC). Ostatni typ ogniw mozna dodatkowo podzieli¢
na dwa typy klasyczne SOFC z elektrolitem przewodza-
cym jony tlenu oraz takie z elektrolitem przewodzacym
jony wodoru — protony (z ang. protonic ceramic fuel cell
PCFC). Kazdy typ ogniw jest dedykowany do innych za-
stosowan, a determinuje to ich temperatura pracy oraz
moc ktorg z takiego urzadzenia mozna uzyskac.

Pojedyncze ogniwo jest w stanie wytworzy¢ do$¢ matg
ilo$¢ energii elektrycznej, dlatego tez ogniwa w zastoso-
waniach aplikacyjnych zestawia si¢ w tzw. stosy ogniw
(z ang. fuel cell stacks). Ogniwa zestawiane sg w takim
uktadzie po kilkanascie do kilkudziesigciu sztuk i to wtas-
nie takie ,,paczki” ogniw sa montowane np. w samocho-
dach zasilanych wodorem. Zastosowania ogniw jak widzi-
my, w przygotowanej tabeli, mozna znalez¢ réznorakie,
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Schemat dziatania najpopularniejszych typéw ogniw paliwowych. CC BY-SA 3.0

od zasilania matych urzadzen elektronicznych takich jak
laptopy, poprzez samochody czy autobusy, az po zasilanie
awaryjne szpitali.

Samochody wodorowe

Jednym z najszerzej omawianych zastosowan ogniw
sg wlasnie samochody wodorowe, w tej dziedzinie prym,
w chwili obecnej, wiedzie Toyota i ich pierwszy produ-
kowany seryjnie samochod zasilany wodorem — Toyota
Mirai. Samochod ten zgodnie z informacjami producenta
jest wyposazony w silnik o mocy 182 KM, co pozwala
na osiggniecie maksymalnej predkosci 175 km/h (do setki
rozpedza si¢ w 9 sekund).

W samochodzie tym zamontowano stos 330 ogniw po-
limerowych ogniw paliwowych, ktore zostaty zamontowa-
ne pod maskg z przodu samochodu — tam, gdzie zwykle
umieszczono by silnik [6]. Jego cena zaczyna si¢ od 49 500
dolarow (~200 000 zt), wydaje si¢ ona dos¢ wysoka, ale
w np. w Stanach Zjednoczonych zawiera w sobie koszt pa-
liwa na 6 lat (lub rownowarto$¢ 15 000 dolarow) [6].

Najpopularniejsze rodzaje ogniw paliwowych oraz ich zastosowania.

Nazwa polska Nazwa angielska

Rodzaj
elektrolitu

Temperatura
pracy

Zastosowania

Ogniwo paliwowe z wodorkdéw | Metal hydride fuel | Wodny roztwor Powyzej —20°C | Zastosowania wojskowe

metali cell alkaliczny (np. autonomiczne pojazdy)

Ogniwo bezposrednie Direct formic acid | Membrana Ponizej 40°C | Mata przeno$na elektronika

z kwasem mréwkowym fuel cell polimerowa

Alkaliczne ogniwo paliwowe | Alkaline fuel cell Wodny roztwor Ponizej 80°C | Pierwszy raz zastosowane
alkaliczny w programie kosmicznym Apollo

Bezposrednie metanolowe Direct methanol Membrana 90-120°C Mata przenosna elektronika

ogniwo paliwowe fuel cell polimerowa

Ogniwo paliwowe z membrang | Proton exchange Membrana 50-120°C Mata przenos$na elektronika

przewodzaca protony membrane fuel cell | polimerowa

Ogniwo paliwowe z kwasem Phosphoric acid Stopiony kwas 150-200°C Podstawowe zrodta mocy —

fosforowym fuel cell fosforowy (H;PO,) elektrownie; zasilanie awaryjne

Ogniwo paliwowe Molten carbonate Stopiony weglan 600-650°C Podstawowe zrodta mocy —

ze stopionym weglanem fuel cell ziem alkalicznych elektrownie; zasilanie awaryjne

Tlenkowe ogniwo paliwowe Solid oxide fuel cell | Ceramika 500-1000°C | Podstawowe zrddta mocy —
przewodzaca elektrownie; zasilanie awaryjne

5/2021
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Prezentacja Toyoty Mirai na salonie motoryzacyjnym w Nowym Jorku w 2016 r.

Poréwnujac, z pespektywy czasu, ceny pomiedzy Mirai
i pierwsza generacja Priusa XW10 (pierwszego seryjnie
produkowanego samochodu z napgdem hybrydowym), nie
wydaje si¢ ona by¢ az tak wygdérowana. Pierwsza genera-
cja Priusa kosztowalta w 1997 roku 16 929 dolaréw, co po
uwzglednieniu inflacji pienigdza odpowiada dzisiaj kwo-
cie 28 310 dolarow, a rocznie sprzedawano 12 000 sztuk
[7, 8]. W tej chwili Toyota sprzedaje swoje samochody hy-
brydowe po cenach nieco tylko nizszych niz 200 000 zto-
tych np. Toyota Camry czy RAV4 od 150 000 zt [9].

Do innych waznych zastosowan ogniw paliwowych
mozna zaliczy¢ male, zapasowe jednostki zasilania awa-
ryjnego lub przenosnego np. w szpitalach. Przykltadem
takiego wykorzystania ogniw jest polowy szpital dla pa-
cjentow chorych na COVID-19, ktory powstat w ubiegtym
roku w Pretorii w Republice Potudniowej Afryki [10].

Stacja tankowania wodoru zintegrowana ze stacjg konwencjonalng w Szwajcarii.

5/2021
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Poza typowymi zastosowaniami mozemy rowniez zna-
lez¢ bardziej specjalistyczne takie jak np. zasilanie dro-
néw, ale rowniez olbrzymich jednostek takich jak statki.
Przyktadowo niemiecka firma Thyssen Krupp Marine Sy-
stems GmbH produkuje todzie podwodne m.in. na potrze-
by Deutsche Marine typu 212, ktére wyposazone sa, obok
silnika diesla, w dwie jednostki napedowe sktadajace si¢
z ogniw paliwowych typu PEM o mocy 120 kW (ogniwa
dostarcza Siemens) [11].

Pech Hindenburga

Dobrze, ale ktos mogltby zapytaé czemu w tytule ar-
tykutu przywotuje Hindenburga? Dlatego, ze bardzo czg-
sto przywotywany jest przez przeciwnikow technologii
wodorowych jako dowod na to, ze wodor jest paliwem
niebezpiecznym. Wigkszo$¢ z nas widziato zdjecia z ka-
tastrofy tego wielkiego sterowca w ksigzkach do historii.
Zacznijmy od tego, ze katastrofa miata miejsce w 1937
roku! Od tego czasu technologie, zwlaszcza materiatowe,
zmienily si¢ znacznie. Jednak juz wtedy stosowano mate-
riaty, ktore przeciwdziataty gromadzeniu si¢ tadunku elek-
trostatycznego, ktory mogtby spowodowaé wybuch, a na-
wet przygotowano wewnatrz specjalng palarni¢, w ktorej
wykorzystywano nadci$nienie, aby nic nie spowodowato
zapalenia wodoru. Niestety zbieg okolicznosci zwigzany
z ladowaniem w New Jersey spowodowat, Ze zgromadzo-
ny w sterowcu ulegt zaptonowi (zerwana lina uszkodzita
zbiornik z wodorem) i w efekcie doszto do wybuchu.

Konstrukcje zbiornikow wodoru stosowane obecnie
sa zupetnie inne niz prawie sto lat temu i duzo bezpiecz-
niejsze. W chwili obecnej do ich konstrukcji stosowane,
nieznane jeszcze niedawno, materialy takie jak wiokna
weglowe oraz kompozyty polimerowe. Moga one wy-

Foto — Dreamstime
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trzymac¢ bardzo ekstremalne warunki, zarowno zwigzane
z przechowywaniem wodoru pod wysokim ci$nieniem
700 baroéw jak i z np. wrzuceniem wprost do ognia (tzn.
bonfire test). Musza by¢ bezpieczne wtedy, kiedy ktos
strzeli w taki zbiornik z broni palnej. Jednocze$nie nawet
w przypadku uszkodzenia zbiornika np. w samochodzie
wodorowym ryzyko wybuchu jest mniejsze niz w przy-
padku zaptonu par paliwa. Nie mamy wigc si¢ czego oba-
wiac¢ ze strony samochodow wodorowych czy stacjonar-
nych zbiornikdow na ten gaz.

Wré¢my jednak do tematu ogniw. Wytworzenie ogniwa
elektrochemicznego, paliwowego czy elektrolizera, wy-
maga dtugich badan nad materiatami w nich wykorzysty-
wanymi jak 1 pozniej na optymalizacji ich dziatania. Tutaj
wlasdnie swoje miejsce znajduje fizyka, a konkretnej fizyka
materialow. Pomimo tego, ze zwykle fizyka w szkole koja-
rzy nam si¢ z podstawowymi prawami dynamiki czy skom-
plikowanymi zagadnieniami z elektrostatyki jeden z jej
dziatoéw jest Scisle zwigzany z technologiami wodorowymi.

Prace badawcze

W chwili obecnej w Polsce migdzy innymi fizycy zaj-
muja si¢ opracowywaniem materiatéw do takich zastoso-
wan (rowniez u nas w Gdansku!). Czym doktadnie si¢ zaj-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

muja? Jak juz wiemy ogniwo paliwowe sktada si¢ z trzech
podstawowych elementow: anody, elektrolitu oraz katody.
Kazdy z tych elementéw wymaga optymalizacji parame-
trow wplywajacych na dziatanie urzadzenia. W przypadku
ogniw, w ktorych wykorzystywane sa materialy krysta-
liczne np. w ogniwach tlenkowych procesy zwiazane z ich
praca sa opisywane przez zaleznosci, ktore fizycy od lat
opracowuja dla takich materialow jak np. potprzewodniki.
Wezmy za przyktad katodg — czyli jak juz wiemy — elek-
trode, do ktdrej doprowadzany jest utleniacz — powietrze
lub tlen, na tym elemencie ogniwa dochodzi do szeregu
reakcji takich jak: adsorpcja oraz dysocjacja tlenu; trans-
port powierzchniowy oraz dyfuzja. Kazdy z tych procesow
opisujemy za pomoca zaleznosci fizykochemicznych i na
podstawie badan ustalamy jak np. sktad materiatu wptywa
na te reakcje. Dodatkowo najnowoczesniejsze katody to
najczgséciej przewodniki mieszane, czyli takie ktore prze-
wodza dwa typy no$nikow np. jony tlenu oraz elektrony.
Badanie wtasciwosci transportowych materiatow be-
dacymi kandydatami na ten element ogniwa odbywa si¢
podobnie jak przy badaniu innych materiatow np. wilas-
nie potprzewodnikow. Zespot metod, ktore stosujemy
w badaniach podstawowych, czyli takich ktore dotycza
najbardziej elementarnych wlasciwosci materiatow, jest

— e

Eksplozja najwigkszego na Swiecie niemieckiego sterowca Hindenburg Zeppelin podczas proby zadokowania na stacji w Lakehurst w stanie New Jersey 6 maja 1937 roku.
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Badania ogniw paliwowych i materiatéw, z ktérych sg wytwarzane sg prowadzone
réwniez na polskich uczelniach, tutaj zdjecie z laboratorium Instytutu Nanotechnologii
i Inzynierii Materiatowej Politechniki Gdariskiej. Dr inz. Piotr Winiarz przyglada sie wy-
nikom pomiaréw metodg spektroskopii impedancyjnej. Zdjecie Paulina Staniszewska.

bardzo szeroki. Wykorzystujemy metody dyfrakcyjne np.
dyfrakcje promieniowana rentgenowskiego — do poznania
struktury krystalicznej materiatéw, metody pomiaru witas-
ciwosci elektrycznych np. statopradowa metode cztero-
punktowa (takg doktadnie jak w laboratoriach szkolnych
badamy oporniki!), metody termiczne obrazujace co si¢
dzieje np. z masg materialu w podwyzszonej temperatu-
rze, oraz metody mikroskopowe — aby ,,zobaczy¢” nasz
materiat w duzym powigkszeniu. Wyniki takich badan po-
zwalaja nam na sprawdzenie jak zmiana np. sktadu mate-
rialu czy tego jak uktadaja si¢ w nim ziarna (morfologia)
wplywa na to jak przydatny (lub nie ©) jest do zastoso-
wan aplikacyjnych.

Gdy mamy juz odpowiadajagcy nam material mozemy
przej$¢ do kolejnego etapu — budowy ogniwa. Wykorzy-
stujemy wtedy poszczegdlne zoptymalizowane przez nas
(lub inne grupy) elementy ogniwa i sktadamy je w jedno
ogniwo. Oczywiscie kolejnym etapem bedzie testowanie
takich ogniw — sprawdzenie jak dziatajg — a w przypadku
ogniw paliwowych przede wszystkim jaka moc mozemy
z takiego pojedynczego ogniwa uzyskac. Na tym konczy
si¢ etap badawczy w laboratorium — na uzyskaniu poje-
dynczego dobrze pracujacego ogniwa.

W dalszej czgsci przechodzimy do badan aplikacyj-
nych. W tym etapie bg¢dziemy najpierw mate ogniwa
(najczgsciej o srednicy do 2.5 cm) wyprodukowane w la-
boratorium skalowac¢ tzn. zwigksza¢ ich rozmiar. Kiedy
takie duze ogniwo (np. 10x10 cm) jest gotowe musimy
zbada¢ czy réwnie dobrze sprawdza si¢ jak mate ogniwo
(a to wcale a wcale nie jest drogi Czytelniku oczywiste!).
Jezeli tak, to ogniwa bedziemy zestawia¢ w stosy, dopie-
ra¢ odpowiednie uszczelniacze oraz interkonektory czyli
elementy, ktore tacza poszczegdlne mate ogniwa w stos.

Krok ku komercjalizacji

Kiedy taki stos powstanie i zostanie potwierdzone jego
dziatanie, dlugoterminowe w ciagu kilkuset godzin, jeste-
$my o krok od komercjalizacji! Jeszcze tylko optymaliza-
cja kosztow 1 mozemy produkowac ogniwa i sprzedawaé
je na rynku. Na $§wiecie istnieje szereg firm, ktore zajmuja
si¢ technologiami wodorowymi do najwigkszych, i najbar-
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dziej zapewne znanych Czytelnikom, zalicza si¢ japonski
Panasonic, wspomniany juz niemiecki Siemens oraz Bosch
czy firmy motoryzacyjne takie jak General Motors.

Rynek ten ciggle si¢ rozwija i np. w styczniu 2021 ame-
rykanskie spotki Navistar Inc., OneH2 i wlasnie General
Motors rozpoczety wspolprace nad komercjalizacja roz-
wigzan wodorowych w transporcie w celu zminimalizowa-
nia emisji gazéw cieplarnianych. Efektem ich wspotpracy
ma by¢ produkcja cigzardwek zasilanych wodorem [12].
Liczy si¢, ze w 2020 warto$¢ rynku ogniw paliwowych
wynosita 2,62 miliarda dolarow a prognozowana war-
to$¢ w 2021 wynosi 3,36 miliarda a w 2028 ma to by¢ az
28,95 miliarda [12], s to oczywiscie olbrzymie pienigdze!

Absolwent kierunku takiego jak fizyka czy fizyka tech-
niczna jest bardzo dobrze przygotowany do pracy przy
badaniach i rozwoju ogniw paliwowych - patrz zdjecie!
Ma odpowiednig wiedze, a jednoczes$nie, bardzo czgsto
doswiadczenie w laboratorium, aby zajmowac¢ si¢ tym te-
matem u boku chemikéw czy inzynierow materiatowych.
Nie moéwimy tutaj tylko o pracy na uczelni (chociaz oso-
biscie rowniez jg polecam!), ale rdwniez o pracy w prze-
mysle oraz przy badaniach i rozwoju w ramach przedsig-
biorstw w Polsce i zagranica. Szczegdlnie w dobie duzych
inwestycji w ,,zielong energi¢”. Co w takim razie nalezy
zrobié, aby pracowaé¢ w tym fascynujacym zawodzie?
Proponuj¢ wybranie studiow takich jak fizyka techniczna,
nanotechnologia czy inzynieria materiatowa (zwlaszcza
na Politechnice Gdanskiej ©)

Aleksandra Mielewczyk-Gryn

Instytut Nanotechnologii i Inzynierii Materiatowej,
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej,
Politechnika Gdanska

Zainteresowanych zapraszam do kontaktu, rowniez po-
przez media spotecznosciowe, Facebook Instytut Nano-
technologii i Inzynierii Materialowej @INIIMPG, email:

alegryn@pg.edu.pl

LITERATURA

[1] Hydrogen — the number 1 element https://www.sciencelearn.org.nz/resources/1729-
hydrogen-the-number-1-element.

[2] Europejska, K. Europejski Zielony +Fad https://ec.europa.eu/info/strategy/
priorities-2019-2024/european-green-deal_pl.

[3] Dou,Y.; Sun, L.; Ren, J.; Dong, L. Opportunities and Future Challenges in Hydrogen
Economy for Sustainable Development. In Hydrogen Economy: Supply Chain, Life
Cycle Analysis and Energy Transition for Sustainability; Elsevier Inc., 2017; pp 277—
305.

[4] Nina Chestney. $15 trillion global hydrogen investment needed to 2050-research

https://www.reuters.com/business/energy/15-trillion-global-hydrogen-investment-

needed-2050-research-2021-04-26/.

Schiebahn, S.; Grube, T.; Robinius, M.; Tietze, V.; Kumar, B.; Stolten, D. Power to

Gas: Technological Overview, Systems Analysis and Economic Assessment for a Case

Study in Germany. Int. J. Hydrogen Energy 2015, 40 (12), 4285-4294.

[6] Toyota. Toyota Mirai https://www.toyota.com/mirai/.

[7] Smartasset. Inflation Calculator https://smartasset.com/investing/inflation-calculator
#nutybod4llj.

[8] Wikipedia. Toyota Prius (XW10) https://en.wikipedia.org/wiki/Toyota Prius_(XW10).

[9] Toyota https://www.toyota.pl.

[10] Hydrogen Fuel Cell Systems Power COVID-19 Field Hospital - FuelCellsWorks
https://fuelcellsworks.com/news/hydrogen-fuel-cell-systems-power-covid-19-field-
hospital/ (accessed Jul 6, 2021).

[11]HDW Class 212A Submarine https://www.thyssenkrupp-marinesystems.com/en/
products-services/submarines/class-212 (accessed Jul 6, 2021).

[12] Fuel Cell Market Size, Share, Growth | Global Report [2021-2028] https:/www.
fortunebusinessinsights.com/industry-reports/fuel-cell-market-100733 (accessed Jul
6,2021).

[5



mailto:alegryn@pg.edu.pl
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/1729-
https://ec.europa.eu/info/strategy/
https://www.reuters.com/business/energy/15-trillion-global-hydrogen-investment-
https://www.toyota.com/mirai/
https://smartasset.com/investing/inflation-calculator
https://en.wikipedia.org/wiki/Toyota_Prius_(XW10).
https://www.toyota.pl/
https://fuelcellsworks.com/news/hydrogen-fuel-cell-systems-power-covid-19-field-
https://www.thyssenkrupp-marinesystems.com/en/

Czy wodor jest
paliwem ekologicznym?

Modwi sie ostatnio o wodorowym napedzie samochoddw, twierdzac, ze bytby to naped
ekologiczny, bo w wyniku spalania wodoru w powietrzu powstaje tylko para wodna.” Niestety,
wododr bytby paliwem ekologicznym, gdyby otrzymywano go w sposéb ekologiczny. A tak nie jest.

Waldemar Refda

Obecnie na skalg przemystowa otrzymuje si¢ wodor
w reakcji goragcej pary wodnej z gazem ziemnym, a do-
kfadniej ze znajdujacym si¢ w nim metanem:’

CH4 + 2H20 = 4H2 + C02

Jak wida¢, z kazdego metra szesciennego metanu otrzy-
muje si¢ wprawdzie 4 m’ wodoru, ale rownoczesnie 1m’
dwutlenku wegla, ktory z konieczno$ci wypuszczany jest
do atmosfery. Dodatkowo, aby otrzymac¢ mieszaning gazu
ziemnego 1 pary wodnej o odpowiednio wysokiej tempe-
raturze, nalezy spali¢ pewna ilo§¢ gazu ziemnego lub in-
nego paliwa, emitujac do atmosfery kolejne porcje CO,.

Elektroliza, fotowoltanika czy pallad?
Natomiast bardziej ekologicznym sposobem otrzy-
mywania wodoru bylaby elektroliza wody® ale pod wa-

runkiem, ze potrzebna do tego celu energi¢ elektryczna
otrzymywalibySmy w sposob ekologiczny. A to moga za-
pewni¢ na przyktad turbiny wiatrowe. Sposob ten jest juz
stosowany. | tak np. na niewielkich wyspach japonskich
turbiny wiatrowe zasilaja instalacje do elektrolitycznego
otrzymywania wodoru z wody morskie;j.

Do tego celu mozna tez wykorzysta¢ fotowoltai-
ke¢. Metoda ta juz jest stosowana w Polsce. A korzysé
jest dwojaka. Omija si¢ bowiem niedogodnosci zwia-
zane z faktem, ze nie zawsze wieje odpowiednio silny
wiatr oraz ze baterie stoneczne nie dzialaja w nocy.’
Nie potrzeba tez przetwarza¢ pradu stalego w zmienny
i przesyta¢ do sieci uzyskanej energii elektrycznej lub
magazynowac ja w poteznych i drogich akumulatorach
litowo-jonowych.” Natomiast elektrolizery moga praco-
wac, gdy jest dostepna energia elektryczna, a otrzyma-
ny wodor mozna tatwo magazynowaé i przewozi¢ tam,
gdzie jest on potrzebny.

! Moga powstawac rownoczesnie niewielkie ilosci kwasotworczych tlenkow azotu.
Uzywany jest do produkeji amoniaku, z ktorego nastgpnie otrzymuje si¢ nawozy amonowe.

® Nie moze to by¢ woda o obojetnym ph.

* Nie jest prawda jakoby dlugo$¢ dnia i nocy decydowata o rocznej ilosci uzyskiwanej energii elektrycznej, gdyz $rednioroczna dtugosé dnia jest jednakowa
dla catej kuli ziemskiej i jest rowna doktadnie 12 godzin. Dodatkowo w wyzszych szerokosciach geograficznych dtuzsza jest poswiata poranna jak i wieczorna,
co jest zjawiskiem korzystnym. Natomiast na wydajno$¢ instalacji fotowoltaicznej ma wplyw liczba dni stonecznych. W przypadku zachmurzenia jest rowniez

generowany prad elektryczny, ale o zmniejszonej mocy.

® Do tego celu stuza inwertery zwane tez falownikami. Sa to do$¢ drogie i skomplikowane urzadzenia, ktorych celem jest wytwarzanie przemiennego napigcia
o $cisle okreslonej wartosci i czgstotliwosci zsynchronizowanej z czgstotliwo$cia napigcia w sieci. Stuza one réwniez do sterowania praca calej instalacji fotowol-
taicznej. Niestety, w przypadku nadwyzki mocy w sieci, sie¢ nie bgdzie przyjmowata energii z tego typu instalacji.
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Wodorowe ogniwo paliwowe w laboratorium badawczym. Foto — Dreamstime

I tu mata dygresja. Wodor jest dos¢ specyficznym ga-
zem. Moze bowiem stosunkowo tatwo przenika¢ dyfuzyj-
nie przez pewne materiaty. Zatem zbiorniki powinny by¢
odporne na tego typu zjawisko. Podobnie tez cate instala-
cje. Trudne jest rowniez jej uszczelnianie.

Wodoér mozna gromadzi¢ jeszcze w inny sposob. Oka-
zato si¢ bowiem, ze wodor tatwo ,,rozpuszcza” si¢ w pal-
ladzie. 1 tak np. jedna jednostka objetosci tego metalu
moze pochtongé 850 jednostek objetosci wodoru. Aby
odzyska¢ wodor wystarczy 6w metal podgrzaé. Problem
w tym, ze pallad jest bardzo rzadkim i drogim metalem,
a metode t¢ stosuje si¢ obecnie prawdopodobnie jedynie
do oczyszczania wodoru z domieszek.

Silniki napedzane wodorem

Wodor jest paliwem o bardzo duzym cieple spalania
oraz wysokich temperaturach tego procesu. Mozemy wiec
otrzymac wyzszga sprawnosc silnika, ale fakt ten wymusza
stosowanie odpowiednich materialdbw konstrukcyjnych.
Zapewne konstruktorzy silnikéw napedzanych wodorem
poradza sobie z tym i innymi problemami. Natomiast uzyt-
kownicy muszg pamigtac, ze po rozszczelnieniu zbiornika
z wodorem moze w pomieszczeniu powsta¢ mieszanina
piorunujaca o ogromnej sile wybuchu.

Dodam jeszcze, ze zamiast spala¢ wodor w silnikach,
mozna zasilaé nim ogniwa paliwowe i nap¢dzaé samo-
chod energia elektryczng wytworzong przez owe ogniwa.

Podsumowujac te informacje, nalezy zauwazy¢, ze
niestety nie ma catkowicie ekologicznej metody genero-
wania pradu elektrycznego, bo przeciez trzeba zbudowaé
wiatraki 1 wyprodukowa¢ panele fotowoltaiczne. Do tego
celu potrzebne sa zardwno surowce jak i energia. A ich
wytwarzanie zapewne nie jest wolne od procesow szkod-
liwych dla $rodowiska. Ponadto po okresie eksploatacji
(25 do 30 Iat) panele fotowoltaiczne muszg ulec wymianie

na nowe, a zuzyte zutylizowane. Niemniej w ostatecznym
rachunku jest to korzystniejsze niz otrzymywanie ener-
gii elektrycznej, spalajac wegiel kamienny czy brunatny,
a nawet gaz ziemny.

Od kilkudziesigciu lat uczeni poszukuja sposobu, by
do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystaé reakcje
syntezy wodoru w hel. Twierdza oni, Ze w ten sposob za-
pewniono by na setki lat tanie Zrédto energii, gdyz deuteru
mamy wystarczajaco duzo w wodzie morskiej.’

Pierwotnie sadzono, ze stanie si¢ to okoto roku 2000.
Niestety, jak dotad proby te nie daja spodziewanego rezul-
tatu. Dlaczego? Moze odpowiedzia bedg informacje, jakie
ostatnio dotarly do prasy o sukcesie naukowcow z Naro-
dowego Laboratorium Lawrence’a Livermore’a w Kali-
fornii. Otéz uczonym tym udato si¢ zainicjowaé t¢ reak-
cje¢ w 150 mikrogramowej probce mieszaniny izotopow
skroplonego deuteru i trytu, zamknigtych w diamentowe;j
ostonce i ztotym walcu o dlugosci ok. 1 cm. Do tego celu
wykorzystano potezng instalacje laserowa,” sktadajaca sie
ze 192 laseréw wytwarzajacych ultrafiolet, a mieszczaca
si¢ w 10-pietrowej hali zajmujacej powierzchni¢ trzech
boisk pitkarskich i dajacych impuls $wietlny o tacznej
energii rownej 1,9-10°T. W efekcie udato si¢ uzyska¢ ok.
70% tej energii, ktora byta potrzebna do zinicjowania re-
akcji jadrowej, co uznano za ogromne osiagnigcie i milo-
wy krok na drodze do ujarzmienia owej reakcji i zaprzeg-
nigcia jej do celow pokojowych. Dodam tylko, ze owa
uzyskana energia to zaledwie 0,37 kWh.

Jak widac, jest to raczej niewielki kroczek poczyniony
w tych badaniach, a perspektywe wykorzystania tej reakcji
do budowy elektrowni, nalezy odsuna¢ w blizej nieokreslo-
ng przyszto§¢é. Watpie nawet, czy budowa owej elektrowni
jest technicznie mozliwa ze wzgledu na koniecznos$¢ uzy-
skania w miare¢ stalej temperatury rze¢du 50 milionéw stopni

6 o .. L . - i S . C . -
Nieco gorzej jest z trytem, bo otrzymuje si¢ go w reaktorach atomowych w wyniku dzialania neutronéw na deuter znajdujacy si¢ w ciezkiej wodzie stuzacej
do chtodzenia pretow uranowych i przenoszenia ciepta do odpowiednich wymiennikow. Jako ,,paliwa” termojadrowego mozna tez uzy¢ deuterku litu.

7 National Ignition Facility (NIF).
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przy ci$nieniu miliona atmosfer.® Sam zapton reakcji to nie-
wiele, gdyz nalezaloby stworzy¢ sytuacje dla samoczynnie
podtrzymujace;j si¢ reakcji w doplywajacej w sposob ciagly
mieszaninie deuteru i trytu, usuwania powstaltego helu, za-
pewnienia odbioru ciepta z wysokotemperaturowej plazmy
oraz z mozliwoS$cig petnego sterowania tym procesem. Po-
nadto caly ten proces nalezatoby prowadzi¢ w prézni pod
dziataniem odpowiednio silnych pél magnetycznych od-
dzielajacych powstalg goraca plazmg od konstrukcji urzg-
dzenia. Nalezy tez bezpiecznie pochtania¢ powstate w re-
akcji neutrony. I to tak, by nie wywotywaly wtérnych rekcji
jadrowych z materiatami generatora.

Czy energia moze by¢ tania?

Zatozmy jednak, ze wszystko to jest mozliwe, to jednak
uzyskana w ten sposob energia nie bedzie tania, wszak na
owe badania, a trwaja juz ponad 50 lat, wydano setki miliar-
dow dolarow! Budowa owej elektrowni, o ile bytaby mozli-
wa, pochtongtaby kolejne setki miliardow dolaréw. Jej eks-
ploatacja rowniez bytaby niezmiernie droga. I c6z z tego, ze
deuteru mamy duzo, ale tryt uzyskujemy w reaktorach ato-
mowych. Mozna by bylo uzyskiwaé go rowniez jako pro-
dukt uboczy w owej elektrowni, ale bedzie to dos¢ trudne.

8 . oo S . "
Im wigksze ci$nienie, tym nizsza jest temperatura zaptonu tej reakcji.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

A sprawnos$¢ energetyczna takiej elektrowni? W opi-
sanym eksperymencie uzyskano 70% energii wlozone;.
Zobaczmy jednak, z jaka moca musialy zadziata¢ owe
192 lasery. Ot6z byta to moc réwna mocy 2 tysiecy takich
elektrowni, jak ta w Belchatowie. Mozliwe, Zze owa energia
potrzebna by byta jedynie do zaptonu paliwa termojadro-
wego, ale juz wielko$¢ i komplikacja tej instalacji $wiadczy
o ogromnych kosztach catego przedsigwzigcia. A uczeni?
No c6z, chwalg si¢ sukcesem, by otrzymac nastgpne granty.

A teraz troche teorii:

Synteze wodorowa mozna przeprowadzaé¢ na kilka
sposobow, ale najwigcej energii uzyskuje si¢ w reakcji
deuteru z trytem:

H+ H="He+ 'n+2,832:10"J

| pewne zadanie:

Obliczmy cisnienie fotonéw na kapsulke zawierajaca
paliwo wodorowe. Zatézmy, ze jest ona wielkosci ziaren-
ka pieprzu o $rednicy 4 mm.

Ciénienie to mozna obliczy¢ ze wzoru:’

p=E/ct-S

9 . . .. I . . . , .. . . . R IIN
Przy zatozeniu, iz cate promieniowanie zostanie pochtonigte przez probke. Ewentualne odbicie powigkszy jeszcze obliczong warto$¢ cisnienia.

ORMAK - eksperymentalny tokamak fuzyjny. Osiggnat temperature plazmy 20 milionéw stopni. https://fr.m.wikipedia.org/wiki/
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Gdzie: E — catkowita energia fotonéw padajacych na
probke, ¢ — predkos¢ $wiatla w prozni, t — czas trwania
impulsu $wietlnego, S — powierzchnia probki.

W tym przypadku: E = 1,9-10° J, ¢ = 3-10°m/s,
t=2:10", S =5-10"m".

Wstawiajac te dane do powyzszego wzoru, otrzyma-
my warto$¢ rowna 0,63-10' Pa, czyli ok. 600 tysiccy
atmosfer!

Tokamaki

W omawianym eksperymencie dodatkowe ci$nienie
uzyskano wykorzystujac zjawisko implozji po gwaltow-
nym odparowaniu otoczki probki zawierajacej mieszaning
deuteru i trytu.

Inng metoda kontrolowanej syntezy wodorowej jest uzy-
cie tokamakow.'* Podstawowym elementem tego urzadze-
nia jest toroidalna rura prézniowa, do ktorej wprowadza si¢
mieszaning deuteru i trytu, a nastgpnie podgrzewa do wyso-
kiej temperatury, w wyniku czego ulega ona jonizacji i staje
si¢ plazma. Moze wigc pehi¢ rolg obwodu wtdrnego trans-
formatora zasilanego napi¢ciem o wysokiej czgstotliwosci,

i/ jez. ros.: toroidalnaja kamiera s magnitnoj katuszkoj.

ktore wywotuje dalszy wzrost temperatury tej plazmy. Po
uzyskaniu dostatecznie wysokiej temperatury, moze wy-
stapi¢ fuzja atomow deuteru i trytu. Plazma ta wytwarza
wlasne pole magnetyczne, ktore $ciska ja wzdtuz osi rury,
co sprawia, ze jej $cianki nie sg narazone na t¢ temperaturg.

Pierwszy tokamak zbudowano w latach 50-tych
w Moskwie. Podobne urzadzenia dziataja w USA (Prince-
ton) i w Anglii. Ostatnio tego typu instalacja powstaje we
francuskim Cadarasche. Jej koszt ocenia si¢ na ok. 10 mld
euro, przy czym jest to przedsigwzig¢cie migdzynarodo-
we. Niestety, wcigz jest niezmiernie daleko do elektrowni
termojadrowych, bo i w tym przypadku nalezy rozwigzaé
problem ciagtosci procesu, jego kontroli oraz odbioru cie-
pta z bardzo goracej plazmy.

I na koniec. Wiem, ze tego typu badania beda nadal
trwaly, ale sg one niezwykle kosztowne. Nie wiem, czy
w obliczu kleski klimatycznej, umierajacych z glodu dzie-
ci w Syrii, Jemenie czy Sudanie Potudniowym i wielu,
wielu innych probleméw naszego Swiata, nalezatoby wy-
dawac tak duze kwoty. Podobnie jest z zalogowymi lotami
w Kosmos czy z planowanym a pozbawionym naukowe-
go 1 praktycznego sensu lotem na Marsa.

Waldemar Renda
Olkusz

Pierwszy Nobel geofizyczny

Zbigniew Wisniewski

Piatego pazdziernika tego roku miato miejsce jedno
z najbardziej spektakularnych wydarzen w fizyce. Bylo
nim oczywiscie przyznanie nagrody nobla. Wtasciwie juz
tradycyjnie nagroda nobla wyr6zniono trzech naukow-
cow. Tym razem byli to Syukuro Manabe, Klaus Hassel-
mann i Giorgio Parisi. Jak podaje komitet noblowski po-
wodem do przyznania nagrody byt ,,przelomowy wkiad
Ww nasze zrozumienie ztozonych zjawisk fizycznych”.

Natura prac uhonorowanych w tym roku jest zasad-
niczo inna niz prac uhonorowanych w roku poprzed-
nim. W poprzednim roku Nobel byt za prace z dzie-
dziny badan kosmosu. Obecnie wyrdzniono glownie
prace majace znaczenie bardziej praktyczne. Mozna
by powiedzieé, ze jest to Nobel faczacy dwie dziedziny
nowoczesnej fizyki: teorie katastrof i chaos determini-
styczny. Obie charakteryzujg si¢ duza ztozonoscig ba-
danych uktadow.

W teorii katastrof przyjmuje si¢ tez, ze mate zmiany
parametrow poczatkowych prowadza do duzych zmian
parametrow koncowych. Przyktad? Mate zmiany kon-
centracji gazow cieplarnianych w atmosferze prowadza
do galopujacego efektu cieplarnianego, tak jak to mato,
najprawdopodobniej, miejsce na Wenus, a mozliwe, ze
bedzie miato miejsce na Ziemi. Przy okazji podkresli¢
nalezy, ze gazem cieplarnianym jest nie tylko, owiany
7t stawa, dwutlenek wegla, ale tez i para wodna, ktdre;j
$rednie stezenie rowniez rosnie.

Rys. www.nobel.‘prize.org

Q1h

Zagadnienie zmian klimatu jest obecnie jednym
z najwazniejszych problemow nauki. Jesli nie znajdzie-
my sposobu, aby mu przeciwdziata¢, to nasze istnienia,
a moze nawet zycie jako takie na naszej planecie moze
by¢ zagrozone.

Nie ma co si¢ wigc dziwi¢, Komitet Noblowski zde-
cydowat si¢ wyr6zni¢ najwigkszym obecnie zaszczy-
tem dwojke naukowcow, ktorzy pracowali nad mode-
lowaniem termicznych procesow w atmosferze. Byli
to Manabe i Hasselmann. Syukuro Manabe jest auto-
rem pionierskich prac dotyczacych wplywu zawartosci
dwutlenku wegla na temperature ziemskiej atmosfery.

Klaus Hasselmann z kolei, zajmowat si¢ zwigzkami
miedzy pogoda, a klimatem, czyli wyjasnieniem fak-
tu, ze np. jedna cigzka zima nie pozwala obali¢ teorii
o ocieplaniu si¢ klimatu. Czytelnicy ,,Fizyki w Szkole”
zapewne pami¢taja, ze tematyka geofizyczna jest tez
szeroko reprezentowana na tamach naszego periodyku.

Zainteresowania Giorgia Parisi z Uniwersytetu La
Sapienza w Rzymie byly bardziej szerokie. Jego mode-
le znalazty zastosowanie zarbwno w fizyce atomowej,
jak 1 w inzynierii materialowej czy tez w dziedzinie
sztucznej inteligencji.

L]
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Jakub Kierdaszuk

[Uwaga, trudne terminy zaznaczono na zielono. Ich
znajomos$¢ nie jest konieczna do zrozumienia tekstu
i czerpania z niego przyjemnosci, ale sa ciekawe, dlatego
na koniec tekstu zamieszczam krétkie wyjasnienie. ]

Zapewne kazdy styszat o grafenie, cudownym materia-
le przysztosci, ktory zrewolucjonizuje Swiat, unowoczesni
elektronike 1 wyleczy raka. Co wigcej, wielu z Was mo-
glo ustysze¢ o tym, ze Polacy opracowali ,,polski grafen”.
Tymczasem, po wpisaniu w google frazy polski grafen
wyskakujg hasta:

,»Koniec polskiego grafenu.”, ,,Polski grafen. To moze
by¢ koniec snu o polskiej rewolucji”, ,,Kleska polskiego
grafenu”. To tylko poczatek mato przyjemnej wyliczan-
ki (artykul z Newsweeka rowniez nie konczy si¢ opty-
mistycznie). Pewnie u kazdego rodzi si¢ mysl jak to jest
z tym grafenem?

Czym jest grafen?

Aby wyjasni¢ cate zamieszanie zacznijmy od poczatku.
Czym w ogole jest grafen? To pojedyncza dwuwymiaro-
wa warstwa atomoéw wegla. Mozna ja poréwnaé do war-
stwy piteczek pingpongowych o grubos$ci jednej piteczki.
W graficie atomy wegla utoZzone sg w trzech wymiarach.
W tym przypadku piteczki pingpongowe usypuja si¢ row-
nomiernie na powierzchni tworzac kolejne warstwy ato-
moéw. Jedna warstwa grafitu to warstwa grafenu. Czemu
cienki grafen jest cickawszy od grubego grafitu? Aby to
wyjasni¢ postuzmy si¢ analogia do szkoly. Mozna w nim
wyroznic¢ szereg grup: ucznidéw, nauczycieli, sprzataczek
itp. Zachowania prezentowane przez grupy zaleza nie tyl-
ko od interakcji w jej obrebie, ale i wzajemnej interakcji
miedzy grupami. Na wyjezdzie integracyjnym bezludnej

wyspie samotni uczniowie beda zachowywac si¢ zupet-
nie inaczej niz podczas wyjazdu z nauczycielami czy tez
podczas zaje¢ w szkole. Analogicznie dzieje si¢ z weglem,
otoczenie pojedynczej warstwy atomow wegla diametral-
nie zmienia jego wilasciwosci. Co si¢ stanie zatem jeSli
odseparujemy pojedyncza warstwe wegla od podtoza two-
rzac grafen?

Google

Konise polakiegn ._|:_-_!-l: il Mano C:

l..'l. 15 POISKER gr afera; Boll mnie, 2e rzadzacy nie ] Wi, |

Rok 2014, Polacy uzyskujg najlepszy Gralen na swiecle - Gospodarka
MIK przeswietla poiskl grafen. Druzgoczacy raport - Money.pl
. e tarka = WA T pa

Poiski grafen. To mode byd Konkes snu o polskie) rewolis

Klgska polskiego grafenu

= Transiate i

Rys. 1. Wyniki wyszukiwania ,polski grafen”.
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Grafen cechuje si¢ liniowa dyspersja nosnikow. Pod
tym trudnym sformutowaniem kryje si¢ to, ze grafen jest
bardzo dobrym przewodnikiem pradu. Dodatkowo jest
wytrzymaty, dobrze przewodzi cieplo i jest niemal prze-
zroczysty. Z tych powodow planowane jest zastosowanie
grafenu w konstrukcji ekrandw dotykowych w telefonach.
Ptaska i cienka elektroda grafenowa szybciej i precyzyj-
niej reagowataby na wskazanie palca. Ponadto mozna
wyobrazi¢ zastosowanie grafenu do zbudowania czujnika
gazOw oraz zanieczyszczen.

Pojedyncza warstwa wegla jest czuta na zmiany czyn-
nikow zewnetrznych. Badajac przeptyw pradu mozna
oszacowac stezenie substancji stykajacej si¢ z grafenem.
Czute pomiary tego typu sg kluczowe dla medycyny czy
ekologii. Wydajne przewodnictwo grafenu moze pozwo-
li¢ udoskonali¢ ogniwa stoneczne. Pojedyncza warstwa
grafenu absorbuje zaledwie 2,3% $wiatta co zwigkszy
ilo$¢ §wiatla padajacego na ogniwo.

Poniewaz grafit wystgpuje powszechnie na ziemi wy-
dawatoby sig, ze nie powinno by¢ problemem przerobie-
nie go na grafen. Jednak przez wiele lat nikt nie zapre-
zentowal szerszej publiczno$ci wynikéw badan, ktore
potwierdzityby przypuszczenia teoretyczne dotyczace
wiasciwosci grafenu. Dopiero w 2004 roku dwoje ro-
syjskich badaczy Andre Geim i Konstantin Novoselov
otrzymali pierwsze probki grafenu, na ktorych wykonali
swoje przetlomowe badania. Staly si¢ one podstawg szere-
gu wysoko cytowanych prac w czotowych czasopismach
fizycznych. Umozliwily im rowniez pozniejsze uzyskanie
nagrody Nobla z fizyki w 2010 roku.

Na czym polega eksfoliacja? Czy ta naukowa nazwa
oznacza, ze niezbedny jest drogi sprzet, duza wiedza
i miesigce pracy wykwalifikowanych laborantow? Nic
bardziej mylnego, metoda ta jest niezwykle tania, szybka,
prosta i co wigcej za jej pomocg mozecie uzyskac grafen
w domu! Potrzebujecie tylko grafitu (pono¢ najlepszy jest
syberyjski, ale na poczatek wystarczy ten z otowka) oraz
taSmy klejacej. Do grafitu przyklejamy tasme klejaca.
Po odklejeniu tasmy pozostanie na niej cienka warstwa
grafitu. Nowatorskie podejécie zrealizowane przez pdz-
niejszych noblistow polegalo na cyklicznym sklejaniu
i odklejaniu tasmy. Mozna to przyréwnac¢ do odklejania
warstw wegla warstwa po warstwie. Warstwa grafitu sta-
wala si¢ coraz ciensza, az w koncu jej grubos¢ spadia do
grubosci jednej warstwy atomowe;j.
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Rys. 2. DIY — grafen, czy to nie jest pigkne jak prosto mozemy wytwarzac nanostruk-
tury?
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Nowe metody wytwarzania

Jednak pierwsza zastosowana metoda wytwarzania
grafenu pozwolita uzyskaé jedynie mate kawatki grafenu
rzgdu mikronow. Pomogto to w uzyskaniu ciekawych wy-
nikow naukowych, ale catkowicie nie nadaje si¢ do wdro-
zenia do masowej produkcji (chyba, ze ktos§ wyobraza
sobie halg pelng eksfoliatoréw sklejajacych i rozklejaja-
cych tasmg klejacg). Dlatego zaproponowano nowe meto-
dy wzrostu. Jedna z nich jest osadzaniem z fazy gazowej
na miedzi. Do pieca wktada si¢ blache miedziang i wigcza
grzanie. Nastepnie do pieca wtlacza si¢ metan. Metan to
taka kulka wegla z czterema matymi kulkami wodoru.
Kulki osadzaja si¢ na miedzi, gdzie zachodzi reakcja che-
miczna. Wegiel taczy si¢ z weglem tworzac grafen, a wo-
dor ulatuje z komory. Za pomoca duzego pieca mozliwe
jest uzyskanie warstwy grafenu o wymiarach nawet ¢wier-
ci metra kwadratowego! Ponizej prezentuje¢ zdjgcie z mi-
kroskopu optycznego powierzchni grafenu na miedzi.

Rys. 3. Powierzchnia grafenu na miedzi zobrazowana za pomocg kontrastu Nomar-
skiego.

Surrealistyczna abstrakcja to efekt zastosowania kon-
trastu Nomarskiego, ktory pomaga w obserwacji nie-
réwnosci materiatu w mikroskopie optycznym. W przy-
padku powyzszego zdjecia uwidacznia on nierownos$ci
powierzchni miedzi oraz jej ziarna. Nierownos$ci w ma-
kroskali mozna obejrze¢ doktadniej w wyzszej rozdziel-
czosci pod mikroskopem elektronowym.

Powierzchnia miedzi nie jest jednorodna, sktada sig¢
z ziaren. Przy wigkszym powigkszeniu uwidaczniaja si¢
krystaliczne stopnie miedzi. Ciemniejsze obszary suge-
rujg obecno$¢ wiecej niz jednej warstwy grafenu. Jest to
zwigzane z obecno$cig defektow, wokodt ktorych rosng
dodatkowe warstwy materiatu. Grafen na miedzi rosnie
szybko, mozna go przenosi¢ na inne podfoza, ale jego
jakos$¢ ogranicza widoczna na zdjeciach nieréwnosé¢ po-
wierzchni miedzi, ktdra jest rowniez zrodtem defektow.

Co ma ptlaszczak z grafenem?

Czemu jest to tak istotne? Postuzmy si¢ analogia do
dwuwymiarowych ptaszczakow. Bedac dwuwymiarowym
ptaszczkiem mozemy porusza¢ si¢ w kazdym kierunku do
momentu, w ktorym napotkamy barier¢. Bariere mozemy



Rys. 4. Zdjecie mikroskopii elektronowej grafenu na miedzi.

obejs¢ prawa lub lewa strong, ale nie przeskoczymy jej.
W naszym plaskim $§wiecie gora i dot nie istniejg. Z tego
powodu nawet niewielka liczba defektow grafenu pogar-
sza jego wlasciwosci. Opo6znia to wprowadzenie urzadzen
z grafenowymi elementami.

Na szczgécie kryzys nie jest nie do rozwigzania i na-
ukowcy opracowali szereg metod wzrostu grafenu, ktore
czgsciowo rozwigzujg ten problem. Swoje dwie cegietki
dotozyli rowniez Polacy. W Instytucie Technologii Mate-
riatbw Elektronicznych w Warszawie nadal prowadza ba-
dania nad poprawa wzrostu grafenu oraz konstruowaniu
opartych na nim urzadzen. Opracowali takze ciekawg me-
tod¢ przenoszenia grafenu z miedzi na inne podloza przy
pomocy przezroczystej ramki.

Grafen jest cienki i nie mozna go tak po prostu oderwaé
z miedzi i przyklei¢ na inne podtoze. W celu zabezpie-

czenia go przed uszkodzeniem, na powierzchni¢ grafenu
na miedzi mozna naklei¢ cienka ramke wycieta z kawatka
polimeru PDMS (Rys. 5a). Nastepnie umieszczamy ramke
z grafenem na miedzi na powierzchni roztworu nadsiar-
czanu amonu (Rys. 5b). Ta substancja chemiczna pozwala
wytrawi¢ miedZ pozostawiajac grafen nienaruszony.

Kazda ciecz pod wplywem zewngtrznych zaburzen ta-
kich jak wstrzasy czy ped powietrza lekko faluje. Ram-
ka rozbija takie drgania, dzigki czemu grafen pozostaje
bezpieczny zaréwno podczas trawienia jak i dalszego
plukania wodg. Grafen wyglada wtedy jak szara blona.
Nastepnie do naczynia z wodg wktada si¢ docelowe pod-
loze. Przy pomocy strzykawki i pgsety odsacza si¢ wode
i jednoczes$nie nakierowuje go na docelowe podtoze. Po
suszeniu probki przez catg dobg jest ona gotowa do dal-
szych badan.

i

A

Rys. 5. a) naklejanie ramki z polimeru PDMS na powierzchni grafenu na miedzi, b) ramka z grafenem ptywa w naczyniu podczas trawienia miedzi.
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Na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego czg-
sto badamy grafen za pomocg spektroskopii ramanowskie;j.
Czym jest spektroskopia Ramana? Kiedy $wiatlo pada na
dany materiat zazwyczaj ulega rozproszeniu a energia jego
kwantu, fotonu, nie zmienia si¢. To rozpraszanie odpowia-
da migdzy innymi za niebieski kolor bezchmurnego nieba
w dzien oraz barwne zachody stonca wieczorem. Jeden
foton na milion moze wzbudzi¢ drganie atoméw materia-
hu. To wzbudzenie obniza energi¢ rozproszonego fotonu.
W grafenie ta zmiana energii fotonu zalezy od szeregu
czynnikow takich jak naprezenie grafenu, liczba nadmia-
rowych elektrondéw czy oddziatywanie z podtozem.

Badajac oddziatywanie grafenu ze $wiatlem jesteSmy
w stanie okresli¢ jak dane podtoze zmienia grafen. Jesli my-
slimy zar6wno o poprawie jakosci grafenu jak i konstrukcji
opartych na nim urzadzen, niezbednym staje si¢ przesledze-
nie tych fundamentalnych oddziatywan. L.aczac dwa mate-
riaty nigdy nie uzyskamy najlepszych wtasciwosci kazdego
z nich. Poprzez umiejetne potaczenie, mozemy zaprzac
fizyke do uzyskania maksymalnego efektu co zwigkszy
nasza wiedzg a w przysztosci by¢ moze przyniesie nowa
rewolucje technologiczng. Niestety, przezwyci¢zenie prob-
lemow technologicznych takich jak obnizenie liczby defek-
tow w grafenie wymaga czasu. Potencjalne korzysci z za-
stosowania grafenu sg tak ogromne, ze inwestycja w dalsze
badania to ryzyko zdecydowanie warte podjecia.

Jakub Kierdaszuk
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Zaktad Fizyki Ciata Statego

Co w fizyce piszczy

Nowy model materiatow

Gdyby metalurg odkryt stop, ktéry mogltby radykalnie
poprawi¢ osiagi samolotu, pasazer mogiby wsigs¢ do sa-
molotu wykonanego z tego stopu dopiero po dwudziestu
latach. Tyle trwaja badania wlasciwosci, trwatoscia i stop-
nia bezpieczenstwa nowych materiatow pod wpltywem
temperatury i innych czynnikoéw. Ten dtugotrwaty proces
znacznie op6znia wprowadzenie do produkcji innowacyj-
nych materiatow.

Profesorowie Gregory Rohrer i Robert Suter z Wydzia-
hu Materiatoznawstwa i Inzynierii oraz Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Carnegie Mellon wykazali, ze mozna skro-
ci¢ proces badawczy. Korzystajac z wysokoenergetycznej
mikroskopii dyfrakcyjnej bliskiego pola (HEDM), odkry-
li, Ze ustalony model do przewidywania mikrostruktury
i wlasciwos$ci materiatu nie ma zastosowania do materia-
1ow polikrystalicznych i potrzebny jest nowy model.

Na pierwszy rzut oka najczesciej uzywane metale, stopy
i ceramika stosowane w sprzecie i produktach przemysto-
wych i konsumenckich wydajg si¢ by¢ jednolicie state. Ale
na poziomie mikroskopowym sa polikrystaliczne, zbudo-
wane z ziaren o réznych rozmiarach, ksztaltach i orienta-
cjach krysztatlow. Ziarna sg potaczone ze soba siecig granic
ziaren, ktdre przesuwaja si¢ pod wptywem czynnikow stre-
sogennych, zmieniajac wlasciwosci materiatu.

Przez ostatnie 70 lat naukowcy przewidywali zachowa-
nie materialow, korzystajac z teorii, ktora mowi, ze pred-
kos$¢, z jaka granice ziaren poruszajg si¢ w rozgrzanym
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Stowniczek

Liniowa dyspersja nosnikow - dyspersja to zaleznos¢ energii
elektronu od jego czestotliwosci, czyli od tego jak szybko
drga. Ksztatt tej zaleznosci zalezy od badanego materia-
tu. Liniowa zaleznos$¢ dla elektronéw w grafenie skutkuje
jego niezwyktymi wtasciwosciami.

Osadzanie z fazy gazowej - metoda wzrostu materiatu,
w ktorej cienkie warstwy materiatdw statych sa wytwa-
rzane z gaz6w wttaczanych do specjalnego pieca.

Kontrast Nomarskiego - metoda obrazowania, w ktérej
w mikroskopie optycznym umieszcza si¢ dodatkowe dwa
ztaczone ze soba pryzmaty. Taki uktad optyczny umozli-
wia zaobserwowanie quasiprzestrzennego obrazu, ktéry
pomaga w ocenie stopnia nieréwnosci probki.

Mikroskop elektronowy - mikroskop, w ktérym obraz jest
tworzony za pomoca wiazki elektronéw. Zastosowanie
elektronéw, ktérych dtugosé fali jest znacznie krétsza niz
dtugos¢ fali swiatta widzialnego pozwala uzyskaé wyzsza
rozdzielczos¢.

PDMS - Poli(dimetylosiloksan), organiczny zwiazek chemicz-
ny sktadajacy sie krzemu, tlenu oraz wegla i wodoru.

Krysztat w spolaryzowanym $wietle — Foto Adobe Stock

materiale, jest skorelowana z ksztattem granicy. Rohrer
i Suter wykazali, Ze teoria ta, sformutowana w celu opisa-
nia najbardziej idealnego przypadku, nie ma zastosowania
w rzeczywistych polikrysztatach, gdyz czesto granice zia-
ren polikrystalicznych nie poruszaja si¢ nawet w kierun-
ku, ktory przewidywat model.

HEDM i powigzane z nim techniki pozwalaja na nie-
niszczace obrazowanie tysi¢cy krysztaldow i pomiar ich
orientacji w nieprzezroczystych metalach i ceramice.
Mozna w uproszczeniu mozna ja porownac do rentgenow-
skiego 3D.

Zrédto: https://www.sciencedaily.com/releases/2021/10/211007145913.htm
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Odkrycia - Polska Edycja European Union Contest for Young Scientists (EUCYS)
Comoznawygra¢w konkursie naukowym?

Zwykle, zeby wygra¢ konkurs na-
ukowy trzeba mie¢ wiedze¢ i dobrze
odpowiedzie¢ na zestandaryzowane
pytania. Ta zasada jest prawdziwa
w przypadku olimpiad przedmioto-
wych, jednak sg konkursy, w ktorych
trzeba wytworzy¢ wiedze, a najwick-
szg wygrang jest zyczliwy kontakt
z doswiadczonymi ekspertami i in-
spirujaca znajomos¢ z rowiesnikami.
Takie sa wlasnie Odkrycia — Polska
Edycja European Union Contest for
Young Scientists (EUCYYS), czyli wie-
lodyscyplinarny przeglad uczniow-
skich projektow naukowych.

Do Odkryé przyjmowane sg prace
teoretyczne lub doswiadczalne z za-
kresu nauk $cistych, przyrodniczych
oraz spolecznych, a takze projekty
techniczne. Badania musza by¢ zreali-
zowane przez uczniow przed zakon-
czeniem edukacji na poziomie szkoty
ponadpodstawowej. Moga by¢ pro-
wadzone indywidualnie lub w dwu-
i trzyosobowych zespotach.

Zwykle udziat w konkursie nauko-
wym to szansa na przywileje w re-
krutacji na studia, mozliwo$¢ startu

Organizatorem Odkryc —
Polskiej Edycji EUCYS jest:

AN i

Fundusz

na rzecz Dzieci

w etapie migdzynarodowym, a nie-
kiedy takze nagrody finansowe lub
rzeczowe. Odkrycia daja to wszystko,
ale co wazniejsze przynoszg tez:

e gwarancje rzetelnej oceny i wspar-
cia merytorycznego — od recenzji
specjalistycznych, przez rozmowy
z czlonkami jury, po konsultacje
eksperckie dla autorow prac,

e mozliwo$¢ nawigzania cennych
kontaktow naukowych wérod do-
$wiadczonych badaczy, ale takze
rowiesnikow z pasja,

e satysfakcje i motywacje do po-
dazania obrang Sciezka naukowa
oraz do realizacji samodzielnych
projektow badawczych.

Laureaci weze$niejszych edycji Od-
kry¢ whasnie te dos§wiadczenia cenig
najbardziej: ,,Dzigki EUCYS nauczy-
fem si¢ dostownie wszystkiego: hydro-
dynamiki, analizy danych, symulacji,
przeprowadzania eksperymentow, ale
przede wszystkim wspotpracy, umie-
jetnoscei dyskusji, dazenia do postawio-
nego celu, cieszenia si¢ nauka i wspol-
nie przezywang przygoda” — wspomina
miody fizyk Michat Baczyk, wspdtau-
tor projektu wyroznionego I nagroda
glowng w EUCYS 2015 w Mediolanie.
Takze dr Agata Karska, ktora otrzyma-
fa nagrod¢ specjalng podczas EUCYS
2005 w Moskwie twierdzi, ze konkurs
byt dla niej waznym doswiadczeniem:
,,pozwolit mi poznaé¢ metody pracy ba-
dawczej oraz bardziej Swiadomie wy-
bra¢ $ciezke kariery”.

Na zgtoszenia do kolejnej edycji Odkry¢ czekamy do 15 grudnia 2021 r.
Wiecej informacji znajduje sie na stronie
www.fundusz.org/odkrycia.

Na pytania chetnie odpowiemy pod adresem
konkurs@fundusz.org lub numerem telefonu 506765578.

Patronatu honorowego konkursowi
udzielita:

PAN

POLSKA AKADEMIA NAUK

Organizacj¢ EUCYS w Polsce
wspiera:

A2 HUAWEI
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Spektrometria
mas

Spektrometria mas ma szerokie zastosowanie w bardzo réznorodnych badaniach fizycznych
i fizykochemicznych. Pomiar sprowadza sie bezposrednio do wyznaczenia tylko jednego

lub najwyzej trzech parametrow charakteryzujacych dang wigzke jonowa: masy jondw,
zawartosci jonéw poszczegdlnych mas w wigzce jonowej i ich energii.

Andrzej Wasiak

Za pomocg spektrometru mas mozna z interesujgcej nas
probki gazowej, cieczy lub ciata statego uzyskaé¢ wigzke
jonowa, przeprowadzi¢ jej rozdzielenie w zaleznosci od
mas jonow zawartych w wigzce, a nastgpnie zmierzy¢ na-
tezenia pragdow jonowych odpowiednich mas.

Obok zrodta jonow i uktadu pomiarowego trzecig waz-
ng czgdcig aparatury jest uklad analizujacy wiagzke. Do
analizy stosuje si¢ najczesciej jednorodne wektorowe pole
magnetyczne, rzadziej radialne pole elektryczne lub kom-
binacje tych p6l. Maja one wlasnosci ogniskowania tj.
wytwarzania obrazu przedmiotu oraz wlasno$¢ dyspersji
mas. Ta druga pozwala na uzyskanie widma mas badanej
wigzki jonowej, co w nastepstwie umozliwia jej analize.

Wektorowe pole magnetyczne

Zatdézmy, ze jednorodne pole magnetyczne o kacie roz-
warcia ¢,,, dla ktorego wektor indukcji magnetycznej B,
wchodzi prostopadle do B rozbiezna wiazka jonow. Ladu-
nek jonow oznaczmy ¢ = ne, gdzie e jest tadunkiem ele-
mentarnym, za$ n — krotno$cig jonizacji, a przez m — masg
jonow.

Oznaczajac predkosé jonéw symbolem v, a promien
krzywizny toru jonu w polu magnetycznym rm, mozemy
zapisa¢ rownos¢ sity dosrodkowej i sity Lorentza

2
myvy

. =qvB, (1)

m
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a stad wyrazenie na promien krzywizny toru w polu mag-
netycznym

my
ro=—.
W szczegolnym przypadku mozemy w pole magne-
tyczne wprowadzi¢ monoenergetyczng wigzke jonow
uzyskang dzigki przyspieszeniu ich okreslong r6znica po-
tencjalu U

(1)

qU:%mvz. 2)

Eliminujac v ze wzorow (1) i (2) otrzymujemy
2 ol

r

lub tez
m r’B?
TR (3)

Zapomocg wektorowego pola magnetycznego (Rys. 1),
dziatajacego na monoenergetyczng wigzke jondw, mozna

.M . L
wyznaczy¢ stosunki —, a przy pomocy znanej krotno$ci
q

jonizacji wprost masy jonéw. W spektrometrze mas, pro-
mien krzywizny r,, jest staly i okreslony uktadem szczelin.

Widmo mas mozna wigc uzyska¢ w dwojaki sposob:
ustalajac napigcie przyspieszajace jony U, a tym samym

Foto — Adfobe Stock




i ich energi¢ 1 zmieniajac pole magnetyczne B lub tez od-
wrotnie, przy statym polu magnetycznym zmieniajac na-
pigcie przyspieszajace. W pierwszym przypadku wzor (3)
mozna zapisa¢ w postaci

Zocp, “
q
tzn. skala mas jest proporcjonalna do B’, w drugim za$
przypadku

"_c —, (4a)
q

. . 1
jest proporcjonalna do U

State C, i C, zaleza od doboru jednostek i wyboru krot-
nosci napiecia przyspieszajacego lub wektora B.

Jezeli mas¢ jonu wyrazimy w jednostkach masy atomo-
wej M, promien krzywizny w metrach, U w woltach i B
w teslach, tadunek za§ w wielokrotnosci e, na miejscu (3)
mamy zalezno$¢

2 p2
M _ 4510728 (5)
n U

W spektrometrze mas promien krzywizny okreslony
jest geometrig aparatury, w szczeg6lno$ci uktadem szcze-
lin i w czasie pomiaru pozostaje staty. Na kolektorze spek-
trometru zostaja wiec zogniskowane jony o wybranej war-
tosci M

q
przyspieszajacego U i warto$ci pola magnetycznego B.
Przy zdejmowani widma mas jeden z dwu ostatnich
parametrow ustalamy, drugi za§ zmieniamy. Poniewaz
zmiana napigcia przyspieszajacego jony moze wptywacé na
wlasno$ci ogniskujace uktadu przyspieszajacego, zazwy-
czaj ustalamy napigcie, a tym samym i energi¢ jonow, zmie-
niamy za$ pole magnetyczne. Ograniczajac si¢ do jonow
pojedynczo natadowanych wzor (5) zapisujemy w postaci

M =KB?, (6)

w zalezno$ci od przylozonego napigcia

gdzie K jest stala, zalezng od promienia krzywizny toru
jonow w polu magnetycznym i wybranego napigcia
przyspieszajacego. W widmie uzyskanym droga zmiany
pola magnetycznego skala mas, jak wynika z (6),zalezy

Rys. 1. Zasada ogniskowania wigzki jonowej w wektorowym polu
magnetycznym; S, — szczelina Zrédfa jonéw, M, — obraz szczeliny
dla masy M, U - napigcie przyspieszajgce jony, ¢, — kat rozwarcia
pola magnetycznego, r,, — promien krzywizny toru jonéw, d — szero-
ko$¢ szczeliny elektromagnetycznej

od kwadratu B. Jezeli zdejmujemy widma pierwiastkow
o $redniej lub duzej liczbie masowej w niezbyt szerokim
zakresie mas, fakt ten nie odgrywa wigkszej roli.

Inne typy spektrometrow masowych

W badaniach naukowych najczesciej uzywa si¢ magne-
tycznych spektrometrow masowych, dzigki ktorym mozna
najbardziej precyzyjnie bada¢ widma masowe. Odznacza-
ja si¢ one migdzy innymi wysokg zdolno$cig rozdziel-
cza, $rednio o wartosci 1000. Zdolnos¢ rozdzielcza 1000
oznacza, ze spektrometr jest zdolny rozdzieli¢ masy 999
i 1000. Tak wysokie zdolnosci nie s3 mozliwe przy uzy-
ciu innych spektrometrow masowych, ktorych zdolnosci
rozdzielcze nie przekraczajg zwykle wartosci 100. Spek-
trometr magnetyczny wymaga jednak zastosowania ci¢z-
kiego elektromagnesu, co uniemozliwia jego uzycie np.
w aparatach latajacych.

1. Spektrometr paraboliczny

Do wyznaczania stosunku masy jonéw do tadunku
Thomson jeszcze w roku 1913 zastosowal wzajemnie pro-
stopadle pola elektryczne i magnetyczne, dziatajace pro-
stopadle do wiazki jonowej. Przy uzyciu wigzki jonowej
z jarzeniowego zrodta jonow, na kliszy fotograficznej usta-
wionej prostopadle do wigzki jonéw mozna obserwowaé
w odpowiedniej ¢wiartce kliszy uktad parabol (Rys. 2).

Kazdej z parabol odpowiada inny stosunek %, jednak
e

potozenie na paraboli zalezy od predkosci jonow. Jony
z wigkszymi predkosciami leza blizej $rodka kliszy. Od-
chylenie polem elektrycznym nastgpuje w kierunku osi Y,
polem magnetycznym w kierunku osi X.

2. Spektrometr trochoidalny

Czastki naladowane, wbiegajace we wzajemnie pro-
stopadle pola — jednorodne pole elektryczne i jednorodne
pole magnetyczne — moga by¢ ogniskowane w zaleznosci

? w szerokim zakresie roznych predkosci i dla wigzek

o znacznym kacie rozwarcia. Ta zasada ogniskowania
znana byla dla elektronow i zostata zastosowana po raz
pierwszy w roku 1938 dla jonow w spektrometrze mas
specjalnej konstrukceji.

5/2021
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Rys. 2. a) Schemat aparatury Thomsona i uktad parabol JZ, b) Obrazy parabol na kliszy fotograficznej, za- 4
znaczono tu kierunki pdl dla danego ukfadu; Jz — jarzeniowe zrédto jondw, k — kanat jako szczelina wyjsciowa,

kI - klisza fotograficzna, P, P’ - okfadki kondensatora, M, M’ — nabiegunniki magnesu, d — odlegto$¢ ekranu od

szczeliny wyjsciowej

Na rys. 3 pokazano prostopadly uktad wspotrzednych,
kierunek pdl E i B oraz kierunek v, predkosci emitowane;j
czastki natadowane;j.

Zatézmy, ze v, lezy w plaszczyznie XY i tworzy z osig
X kat 6. W przypadku istnienia tylko pola magnetycznego
jony emitowane z punktu O z predkoscia v, zakreslitby
okrag powracajac do punktu wyjsciowego. Istnienie pola
elektrycznego powoduje przesuwanie si¢ $srodka okregu
ze stalg predkoscig w kierunku prostopadtym do E i B
i w og6lnym przypadku ruch jonéw po trochoidzie. Pred-
ko$¢ przesuwania si¢ Srodka O w przypadku, gdy v, jest
réwnolegla do £ moze by¢ znaleziona z rbwnania

Rownania ruchu dla v, potozonego w plaszczyznie
XY moga by¢ zapisane w postaci

mx =qBy, my=qE—qBx (6)

gdzie m, g odpowiednio masa i tadunek jonu, B wektor
indukcji pola magnetycznego; pochodne brane sg wzgle-
dem czasu. Zasadg dziatania spektrometru trochoidalnego
widzimy na rys. 4.

Obecnie tego typu przyrzady budowane sa fabrycznie
i uzywane do badania procesow jonizacyjnych w gazie,

Rys. 3. Czastka natadowana we wzajemnie prostopad-
tych polach E i B

w szczegolnosci zjonizowanych fragmentéw dysocjacji
czasteczek. Model wykonany przez amerykanska firme
Consolitated Electrodynamics Corporation ma zdolno$é
rozdzielcza ok. 100. Umozliwia on ogniskowanie wigzek
jonowych o kacie rozwarcia dochodzacych do 12°.

3. Spektrometr o czestosci radiowej

Schemat spektrometru o czgstosci radiowej pokazano
narys. 5.

Jest to filtr elektryczny, dziatajacy na zasadzie akcele-
ratora liniowego. Plaskie elektrody spektrometru zasilane
s napigciem zmiennym czestosci radiowej. Wolframowa
katoda emituje elektrony, ktore przyspieszane polem elek-
trycznym w obszarze W—A, jonizuja gaz. Powstale jony
dyfundujg przez otwoér S, nastgpnie zas$ sg przyspieszo-
ne roznicg potencjat U i z predkoscia v wehodza w uktad
siatek polaczonych z generatorem wysokiej czgstosci.
Predkos¢ jonow wchodzacych w uklad siatek moze byé
obliczona ze wzoru

v=1,39-10* /% [T} ®)
S

gdzie U — napigcie przyspieszajace w woltach, M — masa
jonu w jednostkach masy atomowej, n — krotno$¢ jonizacji.

Rys. 4. Zasada dziatania spektrometru cyklo-

idalnego; W — wolframowa katoda, e~ wigzka

elektronéw, Sk — szczelina kolektora i kolektor

jondw, P,, P, P — piyty wytwarzajgce pole elek-
tryczne
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Rys. 5. Schemat spektrometru ze zmiennym polem
3 elektrycznym; W - katoda, A — blaszka z otworem

i o $rednicy 0,05 mm, bedacym szczeling wejscio-
wa S, spektrometru, B — elektroda przyspieszaja-
ca o potencjale 500-1500 V, C, D — 12-stopniowy
ukfad elektrod analizujgcych, k — kolektor z siatkami
E i F eliminujgcymi jony ujemne i jony o niskiej ener-
gii, U, — napiecie hamujgce jony
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Rys. 6. Schematyczny rysunek spektrometru kwa- | "
drupolowego; W — katoda emitujgca elektrony, l 3 |
I, — wytworzona wigzka jonow, P — ukfad pretow = L U+ eas cut
tworzgcy kwadrupol el
Zmienne napigcie na siatkach /' — w porownaniu z na-  przez jej kolowy otwor, aby nastepnie miedzy elektrodami
pieciem przyspieszajacym U jest niskie —rzedu 5 V, dlate- 112 w zderzeniach z atomami gazu wytworzy¢ dodatnie

go tez predko$é jonow okreslonej masy mamy w ukladzie  jony. Powstate jony sa nastepnie przyspieszane do elektro-
siatek mozemy uwazac za stalg. Przy odleglosci S miedzy  dy 2 i po przejsciu przez diafragme 3 wchodza w postaci
siatkami czas przebiegu w przyblizeniu jest staty i rtowny  wiazki o przekroju kotowym w pole elektryczne kwadru-

Siv=T/2. pola zbudowanego z czterech pretow P ustawionych w od-
legtosci 2r,.

4, Spektrometr kwadrupolowy Mate spektroskopy budowane sg czesto celem detekcji

Spektrometr kwadrupolowy odznacza si¢ prosta kon-  ianalizy gazoéw resztkowych w aparaturach prézniowych.

strukcja, a jednocze$nie umozliwia uzyskiwanie znacz- Taki spektrometr byt produkowany réwniez w Polsce

nych zdolnos$ci rozdzielczych. Jest to przyrzad matych  przez zaktady TEPRO z Koszalina.
rozmiarow, latwo przenos$ny i moze by¢ stosowany do

szybkiej analizy gazéw o niskich ci$nieniach czastko- Andrzej Wasiak
wych. Konstrukcja tego spektroskopu zostata podana na

rys. 6. Uktad elektrod jest zamkniety w cylindrycznej me-

talowe;j Qbudowie i mo?e by¢ tatwo wygrzewany. (.W}./— LITERATURA

grzewanie Spektrometru JeSt stosowane w Celu usunigcla [1] Spektrometria mas i elektromagnetyczna separacja izotopow. Praca zbiorowa pod re-

gazO6w zaabsorbowanych na elementach prozniowych dakcja Whodzimierza Zuka. PWN 1980.

[2] Barnard G.P., Modern Mass Spectrometry, The Institute of Physics, London 1983.
spektrometru). A [3] Segré E., Experimental Nuclear Physics. 1, New York-London 1983.
Elektrony WthOI'ZOl'le przez katodq w $g przyspiesza- [4] Brunée C., Voshage H., Massenspektrometrie, Verlag Karl Thiemig KG, Miinchen

ne napieciem U, do elektrody 1 i czesciowo przechodza 1964.

W nastepnym numerze I——————

Neutrina - ulotne czastki elementarne

Neutrina to czastki elementarne, ktore od prawie stulecia fascynujg fizykow. Jest ich bardzo duzo we Wszechswiecie —
w ciggu sekundy przenika przez ludzkie ciato 100 000 000 000 000 neutrin pochodzacych ze Stonca. Z drugiej strony
neutrino przeniknie przez 10 000 000 000 000 000 000 ludzi, zanim oddziatuje w cztowieku. Czyli neutrino rzadko
oddziatuje z materia, przez co bardzo trudno jest je ztapac.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro
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Fizyk prawie zapomniany -
Mieczystaw Wtadystaw Wolfke

Prekursor holografii i nie tylko

W kazdym razie wierzyt w poznawalnos¢ prawdy i w sens dgzenia ku niej.

Uwazat natomiast, ze drogi do prawdy mogq byc rozne....

Oficjalna nauka zresztq takze ustawicznie powieksza swdj zasieg.

Stqd jego tolerancja i szacunek do cudzych poglgdéw i pomystow”

Kazimierz Mikulski

Polski fizyk Mieczystaw Wiadystaw Wolfke (1883-
1947) to prekursor telewizji i holografii, a takze odkrywca
metody zestalenia helu oraz dwoch odmian ciektego helu
oraz innych badan i odkry¢ w fizyce. Profesor Politechni-
ki Warszawskie;.

Byl jedynym synem inzyniera drogowego Karola Ju-
liusza Wolfkego, z zamilowania chemika oraz Lucyny
z Kosminskich, siostry fizyka, pracownika Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Gustawa Ko$minskiego, podpisanego ra-
zem z Zygmuntem Wroblewskim (1845-1888) i Karolem
Olszewskim (1846-1915) na protokole obserwacji skrop-
lenia tlenu w 1883 r., ucznia Mendelejewa, Helmholtza
oraz chemika Fremy’ego. Co niewatpliwie wowczas mia-

Karol Wolfke - Syn1

o wptyw na kierunki zainteresowan badawczych przy-
sztego uczonego.

W 1892 r. wraz z rodzicami, ze wzgledu na prace ojca,
zamieszkal w Czgstochowie. Majac 12 lat (1895 r.) na-
pisat rozprawe ,,Planctostat” nt. podrézy miedzyplanetar-
nych statkami napgdzanymi sitg odrzutu, a przedstawione
hipotezy popart odpowiednimi wzorami matematyczny-
mi. Rozprawa zostata zakonczona w 1903 r. i obejmowata
20 kartek. Po ukonczeniu Gimnazjum Meskiego, konty-
nuuje nauke w Sosnowieckiej Szkole Realnej, w ktorej
w 1902 r. zdat egzamin maturalny. W wieku 17 lat opraco-
wat telektroskop — urzadzenie pozwalajace na przesylanie
obrazow za pomocg fal elektromagnetycznych. Interesu-
jace, ze w 1897 r. Jan Szczepanik, opatentowat w Wielkiej
Brytanii kolejny swoj i rownie rewolucyjny wynalazek.
Telektroskop, bo o nim mowa, jak opisat go Wolfke, byt

" Wolfke K., Wspomnienie o Ojcu, Mieczystawie Woltke, Postepy Fizyki, tom 31, zeszyt 6, 1980 r. s.551-55

Foto. 1. Mieczystaw Wiadystaw Wolfke (1883 — 1947)
Foto. 2. Otto Lummer (1860-1925), niemiecki fizyk, ktéry prowadzit badania w dziedzinie optyki, skonstruowat interferometr, znany tez jako pfytka interferencyjna Lummera-
-Gehrckego. W 1887 r. skonstruowat fotometr (tzw. fotometr Lummera-Brodhuna).
Foto 3. Albert Einstein (1879-1955)

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Mieczyslaw_Wolfke_Polish_physicist.jog
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Foto%2C_Portr%C3%A4t%2C_Otto_Richard_Lummer_-_Humboldt-Universit%C3%A4t_zu_Berlin.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Einstein1921_by_F_Schmutzer_2.jpg
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aparatem ,,do produkowania obrazow na odleglos¢ za
posrednictwem elektrycznosci”’, bazujacym na rozwigza-
niach, ktére duzo pdzniej zastosowane zostaty w techno-
logii telewizyjnej. Wolfke otrzymat w dniu 30 listopada
1900 r. na telektroskop patent w Rosji i w Niemczech.

Napisal rozprawe pt. ,,Telektroskop bez drutu. Aparat
do przenoszenia obrazow za pomocq fal elektromagne-
tycznych. Wynalazek Mieczystawa Wolfke.” Jest to opra-
cowana zasada telewizji oparta na modulacji sygnatow
$wietlnych przy pomocy tarczy wirujacej z odpowiednig
predkoscia synchronizowang ze stacja odbiorcza. Tar-
cza ta miataby na swoim obwodzie odpowiednio wy-
wiercone otwory, przez ktore przechodzitoby §wiatto na
komorke fotoelektryczng sprzezong z nadajnikiem fal
elektromagnetycznych. Koncepcja ta zostala niezaleznie
wynaleziona znacznie pozniej przez Nipkowa (Tarcza
Nipkowa—z 1884 r.) i zastosowana w pierwszych stacjach
telewizyjnych, przed opracowaniem bardziej wydajnych
urzadzen telewizyjnych, np. ikonoskopu Zworykina (Vla-
dimir Kosmicz Zworykin (1889-1982).

W 1902 r. M. Wolfke wyjechat studiowac fizyke i ma-
tematyke w Liége. W tym czasie pracuje w laboratorium
fizycznym u prof. Pierre’a de Heena (1851-1915), ale ze
wzgledu na stabo wyposazone laboratorium w 1904 r.
przeniost si¢ na paryska Sorbong.' Niestety w 1907 r.
nie zdal egzaminu licencjackiego i po przeprowadzce
do Wroctawia i wstapieniu na Uniwersytet Wroclawski,
pracuje w Zaktadzie Fizyki. Jeszcze przed promocja dok-
torska cze$¢ wynikdw przygotowywanej przez niego roz-
prawy zostaje wlaczona jako osobny rozdzial do ksigzki
opracowywanej przez Lummera i Reichego na temat teorii
Ernesta Abbego (1840-1905) powstawania obrazu w mi-
kroskopie. We wstepie do ksigzki, datowanym 10 maja
1910 r., Lummer napisat: ,,/...] Te rachunki przeprowa-
dzone z naszej inspiracji przez Pana M. Wolfkego sq pro-
bierzem dokiadnosci, z jakq doswiadczenie jest opisywane
przez teorig Abbego.”

W 1910 r. z odznaczeniem zdobywa stopien doktora fi-
lozofii u Ottona Lummera.” za rozprawg: ,,0 powstawaniu
obrazéw optycznych w mikroskopie™.”

Po opatentowaniu w 1909 r. (skonstruowanie w 1911 1.)
wspolnie z Karolem Ritzmannem lampy kadmowo-rtecio-
wej zostat zatrudniony w Zaktadach Zeissa w Jenie. Praca
w przemys$le nie odpowiadata jednak jego ambicjom.

W 1912 r. wyjechat do Karlsruhe, gdzie przez 4 miesig-
ce pracowat jako asystent prof. O. Lehmanna w Zaktadzie
Fizyki miejscowej Politechniki. Nast¢pnie udat si¢ do Zu-
rychu, gdzie 26 maja 1913 r. uzyskat habilitacj¢ na tamtej-
szej Politechnice (Eidgenossische Technisch Hochschule)
na podstawie rozprawy pt. Allgemeine Abbildungstheorie
selbstleuchtender Objekte. (thum. Ogdlna teoria obrazo-
wania obiektow samoswiecqcych). Recenzentami rozpra-

wy byli Albert Einstein (1879-1955) i Pierre-Ernest We-
iss (1865-1940), a rok pézniej na Uniwersytecie. Podczas
pobytu w Zurychu, czyli do 1922 r., wyktadat fizyke teo-
retyczng i doswiadczalng na obu tych uczelniach. Praco-
wal rowniez dla firm Carl Zeiss oraz Brown Boveri, lecz
propozycje stalej, dobrze platnej, posady w przemysle
konsekwentnie odrzucat.

W 1920 r. opublikowat pracg¢ formutujaca dwustopnio-
wa metod¢ odwzorowania optycznego. (w Physikalische
Zeitschrift, 21, 495, (1920)).

Po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci uzyskat
polski paszport i w 1920 r. zostat profesorem Uniwersyte-
tu Warszawskiego. Nominacj¢ przyjal, lecz wskutek kto-
potow finansowych, a takze braku laboratorium, pracy tej
nie podjat.

W 1921 r. ponownie habilitowal si¢ na Uniwersytecie
w Zurychu (recenzentem byl m.in. Erwin Rudolf Josef
Alexander Schrodinger (1887-1961).

W 1922 r. Wolfke zostal profesorem Politechniki War-
szawskiej 1 wrocil na state do Polski. Na uczelni objat Za-
ktad Fizyczny I, powstaty z podziatu przez wtadze uczelni
Zaktadu stworzonego przez prof. Wiktora Biernackiego
na dwie czgsci, a drugg objal prof. Stanistaw Kalinowski.

W 1924 r. nawigzatl wspoélprace z Instytutem Niskich
Temperatur w Lejdzie. Na poczatku lat trzydziestych Wolfke
przystapit do organizacji wydzielonego Instytutu Niskich
Temperatur, uruchamiajac nawet pierwszg instalacje.

W 1938 r. wlaczyl si¢ w organizacj¢ lotu polskie-
go balonu nazwanego ,,Gwiazdg Polski” do stratosfery.
Pierwsza z prob spotkato niepowodzenie, druga za$ zapla-
nowana byla na wrzesien 1939 r. W 1933 r. zostat czton-
kiem Tymczasowego Komitetu Doradczo-Naukowego.

Po wybuchu wojny Wolfke trafit na Pawiak. Areszto-
wany 10 listopada 1939 r. wraz z synem Karolem spedzit
tydzien w celi numer 49 (Karol pozostat tam trzy tygo-
dnie). W czasie okupacji kierowal, za zgoda okupanta
Zakladem Badawczym Fizyki Technicznej, a nastgpnie
wyktadal w Panstwowej Wyzszej Szkole Technicznej
utworzonej w gmachach politechnicznych. Organizowat
jednoczesnie wsparcie dla potrzeb konspiracji i bral udziat
W tajnym nauczaniu.

Wydarzenia roku 1944 rozdzielily rodzing Wolfkow.
Mieczystaw trafit przez Podkowe Lesna 1 Grodzisk Mazo-
wiecki do Krakowa, za$ jego Zzona, zi¢¢ 1 wnuk pozostali
na terenie Politechniki do konca Powstania Warszawskie-
go. Po jego upadku zostali przesiedleni do Krakowa. Sy-
nowie Mieczystawa przebywali do konca wojny w obo-
zach na terenie Niemiec.*

Po wojnie Wolfke wilaczyt si¢ w tworzenie polskiej
nauki. Wykladat na Akademii Gorniczej w Krakowie
i na Politechnice Gdanskiej. Jednocze$nie zaangazowat si¢
w powstanie Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W grud-

! https://bazhum.muzhp.pl/media/files/Kwartalnik Historii Nauki i Techniki/Kwartalnik Historii Nauki i Techniki-r2003-t48-n3_4/Kwartalnik Historii
Nauki_i_Techniki-r2003-t48-n3_4-s7-32/Kwartalnik Historii Nauki_i Techniki-r2003-t48-n3_4-s7-32.pdf's.11

* ibidem

* M. Wolfke ,,,0 powstawaniu obrazow optycznych w mikroskopie.” [w] ,,Prace matematyczno-fizyczne” T.25:1914 s. 27-53.[za W. Laniecki, Mieczystaw

Wolfke (1883-1947), Kwartalnik Historii Nauki i Techniki, Rok 21, nr 3(1976)

4 Kiejna A., Mieczystaw Wolfke: zycie i dziatalno$¢ naukowa ,,Postepy Fizyki”, 54 (3), 2003. s. 11
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niu 1945 r. po powrocie do Warszawy przystapit do orga-
nizowania Zaktadu Fizyki w uruchomionej Politechnice
Warszawskiej. To takze czas, w ktorym udaje si¢ do zagra-
nicznych o$rodkow naukowych w celu poznania aktualne-
go stanu badan naukowych i organizacji instytutow. Jedno-
czes$nie dokonuje zakupu nowoczesnej aparatury.

Nagle 4 maja 1947 r. umart w Zurychu i zostat pocho-
wany na tamtejszym cmentarzu Sihlfeld.

Kilka zdan o odkryciu podstaw holografii.

Podczas krotkiego pobytu Wolfkego w Karlsruhe
w 1912 roku, bedac asystentem prof. O. Lehmanna —
krystalografa, w jego laboratorium zauwazyt, ze mozna
najpierw zapisa¢ obraz na ptytce fotograficznej poprzez
o$wietlanie krysztatu promieniami X, a nastgpnie odczy-
ta¢ go w powigkszeniu po zastosowaniu dodatkowego
uktadu optycznego i $wiatta widzialnego. Zaproponowal,
aby do wytworzenia obrazu sieci uzy¢ promieni Roentge-
na, ktorych krotka dhugosc¢ fali pozwala wytworzy¢ obraz
dyfrakcyjny pojedynczych atoméw. Poniewaz promieni
Roentgena nie mozna skupi¢ przy pomocy soczewek. Nie
ulegaja tez zatamaniu. Wolfke zauwazyl, ze mozna wyeli-
minowaé soczewke, rozdzielajac takze w praktyce proces
obrazowania na dwa oddzielne etapy, uzywajac promie-
niowania o réznych dtugosciach fali.

W metodzie dwustopniowego odwzorowania optycz-
nego najpierw za pomocg promieni Roentgena wytwarza
si¢ obraz dyfrakcyjny na ptycie fotograficznej (rentge-
nogramie). W drugim kroku przeswietla si¢ ptyte Swiat-
fem monochromatycznym widzialnym, skupiajac $wiatto
przepuszczone i ugigte za pomoca soczewki, dzigki cze-
mu uzyskuje si¢ prawdziwy obraz przedmiotu. W orygi-
nalnym sformutowaniu zasada podana przez Wolfkego

Inna DZIAEALNOSC Mieczystawa Wolfkego

brzmi: ,,Przy oswietleniu monochromatyczng, rownole-
glg wiqzkq swiatla, prostopadlq do obrazu dyfrakcyjnego
przedmiotu symetrycznego bez struktury fazowej, obraz
dyfrakcyjny obrazu dyfrakcyjnego jest rownowainy
obrazowi tego przedmiotu.”

Wolfke podat podstawowa zasad¢ wykorzystywang
w holografii, polegajaca na rozbiciu procesu wytwarzania
obrazu na dwie oddzielne fazy i zastosowanie dwu wigzek
fal. Dokonat takze weryfikacji doswiadczalnej swojej teo-
rii: ,, Udowodnione wyzej twierdzenie zostalo sprawdzone
na siatkach o roznej strukturze optycznej w rownoleglej
wigzce Swiatla zoltej linii rteci i okazalo si¢ by¢ spelnione
we wszystkich przypadkach. Do otrzymania ostrych obra-
zow nalezato stosowac mozliwie silne zrodlo swiatla przy
bardzo matej, o punktowej szerokosci, szczelinie kolima-
tora.” Nie opublikowal jednak obrazow doswiadczalnych,
prawdopodobnie ze wzgledu na trudnosci z uzyskaniem
obrazu o odpowiedniej jako$ci. Niestety, Jego praca pozo-
stawata w zapomnieniu przez prawie pot wieku.

Okazato si¢, ze podobne do Wolfkego rozwazania
przeprowadzit osiemnascie lat pozniej H. Boersch, a na-
stepnie, w 1939 r., W. L. Bragg (1890-1971). Niestety,
zaden z nich nie cytuje Wolfkego. W swej istocie zasade
dwustopniowego obrazowania wykorzystal Dennis Ga-
bor, oglaszajac w 1948 r. pierwsza ze swych prac na temat
holografii, w ktorej powotal si¢ tylko na prace Bragga.
Jednakze w wyktadzie noblowskim w 1971 r. Gabor uznat
prekursorska rolg Wolfkego.

W zyciorysie naukowym, dotgczonym do rozprawy
doktorskiej Wolfke, wymienia m.in. wyktady nastgpu-
jacych matematykow: Paula Painleve’go (1863-1933),
Paula E. Appela (1855-1930), Edourda Goursata (1858-
1936); fizykow: Piotra Curie (1859-1906) — nagroda

Rok Wydarzenia i dzialania uczonego Uwagi

1901 Napisat ,,Abstraktyke” — czyli rozprawe o ,,nauce nauk”. Rozprawa filozoficzna

1907 Teleskop z wklestym zwierciadlem Czlonkostwo towarzystwa

astronomicznego

1912 Publikuje w ,,Annalen der Physik” prac¢ Allgemeine Abbildungstheorie Ogodlna teoria odwzorowania obiektow
selbstleuchtender und nich selbstleuchtender Objekte, samoswiecacych i nieSwiecacych sig

1920 Opublikowat prace ,,Uber die Méglichkeit der optischen Abbildung Pierwsza na $wiecie
von Molekulargittern” (,,O mozliwosci obrazowania optycznego siatek koncepcja holografii.
molekularnych”).

1920 W ,,Physikalische Zeitschrift” — ,,Uber die Moglichkeit der optischen O mozliwosci optycznego obrazowania
Abbildung von Molekulargittern” sieci molekularnych

1923 Opracowat metodg otrzymywania bardzo wysokich napie¢ przy pomocy Uzyskat napigcie 500 kV; rekordowe
transformatora Tesli. osiggnigcie.

1924 Pracuje w laboratorium H.K. Kamerlingha-Onnesa, Zaproponowane przez niego
a takze z Willem Hendrik Keesom. Badat stalg dielektryczna ciektego teoretycznie doswiadczenia
helu w r6znych temperaturach. Obserwuje zanik lepkosci cieczy. Ponownie | doprowadzity do odkrycia dwéch
odkryte przez fizyka rosyjskiego P. F. Kapice (1894-1984). W 1978 r. — postaci cieklej fazy helu i do zestalenia
Kapica otrzymat nagrod¢ Nobla. ciektego helu pod ci$nieniem

1924-1928 | 1926 — W. Keesom w Lejdzie zestalil hel proponowang przeze uczonego (1924) Pomyst zestalenia helu pod

metoda pod ci$nieniem. ci$nieniem.
1927 — Keesom przyznat mu pierwszenstwo.

1929 Zakonczyt proby nad promieniami protonowymi i dodatnig emisjg palladu. | Organizowal pracowni¢ optyczna
Prace nad rozpadu promieniotworczego. 1 akustyczng dla Wyktadow Sekcji
Badania fotoelektryczne nad molekutami kwantowymi. Wojskowej.
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Foto 4. Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926),), laureat Nagrody Nobla z fizyki za rok 1913

Foto 5. Willem Hendrik Keesom (1876-1956) W laboratorium Onnesa w 1926 r. z powodzeniem zestalit sig hel. W 1932 osiagnat temperature -457,6°F (-272°C), zaledwie dwa
stopnie Fahrenheita powyzej zera absolutnego. Jego ksigzka Hel pojawita sig w 1942 r.
Foto 6. Dennis Gabor (1900 - 1979), laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki za rok 1971. za badania nad holografig, docenit Wolfkego w nastepujacych stowach: ,Dokonujgc
tego, statem na ramionach dwéch wielkich fizykoéw — Williama L. Bragga i Fritsa Zernikego. (...) Nie wiedziatem wéwczas, podobnie jak Bragg, ze Mieczystaw Wolfke zapropono-

wat te metode w 1920 r., nie podejmujac jednakze préby jej doswiadczalnej realizacji”
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Kameriingh_portret jog
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/WillemKeesom1926.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Dennis_Gabor_1971.jpg

Nobla w 1903 r., Paula Langevina (1872-1946), Gabriela
Lippmanna(1845-1921) — nagroda Nobla w 1908 r., Jeana
B. Perrina (1870-1942) — nagroda Nobla w 1926 r., oraz
chemika Henriego F. Moissana (1852- 1907) — nagroda
Nobla w 1906 r.
Mieczystaw Wolfke nalezat do wielu réznych organiza-
cji 1 stowarzyszen.
dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Nowa dostawa ksiezycowych skat

Jednym z wigkszych skarbow geofizycznych na na-
szej planecie sg skaty pochodzace bezposrednio z Ksie-
zyca. Nie jest ich wiele. Zostaly one dostarczone na Zie-
mi¢ przez misje rosyjskie a potem przez amerykanskie
Apollo. Nie ma ich chyba wigcej niz 2 kg tacznie. Odkad
w latach siedemdziesiatych zaprzestano misji Apollo nie
bylo nowych dostaw skatl ksigzycowych. Obecnie miej-

Chang’e 5. Foto — Dreamstime

sce Amerykanoéw zajmujg stopniowo Chinczycy. Wystana
przez nich sonda Chang’e-5 przywiozta nowa probke skat.
Chinczycy udostepnili przywiezione skaty migdzynarodo-
wemu zespotowi badawczemu, ktory zajat si¢ ich bada-
niem. Na poczatku wyznaczono ich wiek, ktory wynosi
1,95 miliarda lat. Sg one mtodsze od skat dostarczonych
przez misje¢ Apollo co wynika z faktu, ze pochodza one
z wnetrza ksiezycowego krateru uderzeniowego.

Jowisz potyka komety

13 wrzesnia 2021 miato miejsce dos¢ spektakularne
zjawisko. Polegalo ono na zderzeniu Jowisza z kome-
ta. Zjawisko samo w sobie jest intersujace i §wiadczace
o tym, ze ewolucja planet naszego uktadu jeszcze si¢ nie
zakonczyla. Jeszcze bardziej interesujacy jest fakt, ze ob-
serwacji nie dokonaty zawodowe obserwatoria, lecz pigciu
dziatajacych niezaleznie astronomow amatorow. Jak widac
z powyzszego wktad astronomii amatorskiej w nasza wie-
dze o Kosmosie jest nadal znaczacy i obserwatorzy — ama-
torzy moga dostarczy¢ wielu cennych danych. Tak samo
jest przy obserwacji plam na stoncu, ktore to zjawiska sa
obserwowane glownie przez niezawodowych pasjonatow.

Fizy Szkole 5/2021
——
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Maria Goeppert-Meyer
Slazaczka, fizyk, noblistka

Rafat Simon, Marta Wasik

Urodzita si¢ 28 czerwca 1906 r.
w Katowicach przy ulicy Mlyn-
skiej 5, ktore w owym czasie nalezaty
do Cesarstwa Niemieckiego a zmarta
w 1972 1. w USA. Zostata ochrzczona
w kosciele ewangelicko-augsburskim
w Katowicach przy ulicy Warszaw-
skiej (rodzice ewangelicy). Slask
opuscita w wieku trzech lat.

Jej prace z fizyki jadrowej do-
tyczace powlokowej budowy jadra
atomowego (fizyka kwantowa) byty
uhonorowane niebywatym sukcesem
— Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
(1963). Trzeba dodac, ze ten sukces
dotyczyt tylko czterech kobiet w dzie-
jach historii laureatow tejze Nagrody.
Poza fizyka jej pasja byla hodowla
orchidei (storczykow).

Maria pochodzita ze znanej, nie tylko w Katowicach,
inteligenckiej rodziny. Ojciec byl profesorem medycyny,
matka pochodzita z rodziny nauczycielskiej, a dziadek
botanikiem we Wroctawiu (dawniej Breslau), pradziadek
farmaceutg.

W roku 1910 przeniosta si¢ z rodzicami do Getyngi.
W 6wcezesnym czasie w Cesarstwie Niemieckim kobiety
mialy duzy problem z uzyskaniem wyksztatcenia. Jednak
w roku 1924 po zdaniu matury z oceng celujaca zaczela
studiowaé¢ matematyke i fizyke na tymze uniwersytecie.
Poczatkowo nie przyktadata si¢ zbytnio do nauki, prowa-
dzita zycie towarzyskie — byta urodziwg blondynkg maja-
cg powodzenie u m¢zczyzn. Dopiero po $mierci ojca w lu-
tym 1927 roku Maria si¢ zmienila, zaczeta uczeszczaé na
seminarium z fizyki a z czasem, w 1930 r., obronita dok-
torat z fizyki kwantowej. Po wyjéciu za maz za chemika
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pperi-Mayer|
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Zrédio: https://www.luteranie.pl/ewangelik/2006/Goeppert.html

Josepha Mayera wyjechata do Sta-
néw Zjednoczonych, gdzie urodzita
dwoje dzieci.

Podczas drugiej wojny $wiato-
wej brata udzial w badaniach nad
skonstruowaniem bomby atomowe;j.
Naukowo byta zwigzana z nastepu-
jacymi uczelniami: Columbia Uni-
versity, University of Chicago, Uni-
wersytet Kalifornijski i San Diego.

W pracy naukowej zajmowata
si¢ glownie teorig jadra atomowego
(nucleus). Wraz z Hansem Jense-
nem opracowata model powtokowy
jadra atomowego, za co zostali wy-
roznieni w 1963 r. Nagroda Nobla.
Byta autorka ksiazek z mechaniki
kwantowej (1940) i ,,Elementarnej
teorii struktury powtokowej jadra
atomowego” (1951).

Model Marii Goeppert—Meyer
wyjasnia, dlaczego jadra atomowe sg tak szczeg6lnie sta-
bilne, kiedy posiadaja okreslone liczby nukleonow (proto-
ny + neutrony) i nazwala je tak ciekawie ,,liczby magicz-
ne”. Protony i neutrony w jadrze atomowym (nucleus) sa
powigzane tzw. sprzgzeniem spinowo-orbitalnym.

W roku 1967 przebywata w Warszawie w zwiazku
z obchodami 100-lecia urodzin Marii Sktodowskiej-Curie
(pierwszej kobiety Laureatki Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki; Maria Goeppert-Meyer byta drugg). Po wylewie
krwi do mdzgu miata niedowtad lewej strony ciata. Jej
zyczeniem przed $miercig byto: ,,chce zobaczyé Katowi-
ce”. Zyczenie niestety si¢ nie spetito. Zmarta na zawat
serca i zostata pochow ana w San Diego.

Maria Goeppert-Mayer zostala uczczona skromna tab-
licag pamiagtkowa na $cianie katowickiego domu, w ktorym
si¢ urodzifa. Jej imieniem nazwana zostala tez jedna z ulic
w centrum Katowic. Imieniem Goeppert-Mayer zostat
takze nazwany katowicki biurowiec energooszczedny,
wybudowany w ramach Gornoslaskiego Parku Przemy-
stowego.

mgr Rafat Simon, dr Marta Wasik
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Zywoty fizykow

Ernst Werner Siemens,
aod 1888

von Siemens

(1816-1892)

ku pouczeniu i pokrzepieniu serc
wraz z przyktadami dla éwiczenia sie w nauce
i zdobywania mqdrosci

Tadeusz Wibig

Urodzit si¢ jako czwarte z kolei z czternasciorga dzieci
Christiana Ferdinanda Siemensa ze starego rodu Siemen-
sow z Goslar, nic wigec dziwnego, ze zwigzki rodzinne
zawsze odgrywaty wazng role w jego zyciu. Po przepro-
wadzce w 1823 r. do Menzendorf w Meklemburgii na-
uki wszelkie pobierat poczatkowo u babki i ojca i przez
rok jedynie chodzit do szkoly spolecznej w Schonbergu.
W koncu w 1832 roku trafit do Katharineum, stynnego
gimnazjum w Lubece. Wykazywal tam zamilowania do
matematyki, ale nie wiadomo, dlaczego opuscit t¢ szkote
w po trzech latach bez uzyskania formalnego dyplomu.

Jego rodzice nie zapewniali mu finansowych mozli-
wosci studiowania, wigc za rada jednego ze swych na-
uczycieli zglosit si¢ do korpusu inzynieréw armii pru-
skiej w Berlinie. Okazato si¢, ze mnostwo w tym czasie
Niemcow chciato tam stuzy¢ i na wolne miejsce musialby
czeka¢ latami. Doradzono mu, aby sprobowat w artylerii.
Z czternastu kandydatéw egzamin wstgpny zdato czte-
rech, a wsrdd nich i Siemens.

Jesienig 1835 r. Siemens zostal powotany jako kandy-
dat na oficera na trzy lata do Berlinskiej Szkoty Artylerii
i Inzynierii. Tutaj otrzymat wszechstronne wyksztatcenie
w zakresie nauk przyrodniczych, takich jak matematy-
ka, fizyka, chemia, geometria i balistyka i jednocze$nie
uczgszezal tez na wyktady na Uniwersytecie Berlinskim,
gdzie doksztalcal si¢ we wtasnym zakresie.

Jednym z jego nauczycieli w szkole artyleryjskiej byt
Heinrich Gustav Magnus, ten od prawa Magnusa, ktore
pozwala, jak mowig niektorzy, strzela¢ ,,rogale” Messie-
mu, Ronaldo i innym. Wspominamy o nim, albowiem,
trzydziesci lat pdzniej w istotny sposob przyczynit si¢ do
sukcesow Siemensa, ale o tym za chwilg. Na razie porucz-
nik Werner Siemens stuzy w Magdeburgu w 3. Brygadzie
Artylerii i w Wittenberdze.

Ciekawym i chyba istotnym bardziej niz mogloby sig
wydawaé epizodem z tego okresu jest to, ze tam zostal

skazany na pi¢¢ lat wigzienia za udziat w pojedynku (jako
sekundant). W cytadeli magdeburskiej urzadzit w swo-
jej cele laboratorium, w ktorym pracowat nad procesami
galwanizacji (srebrzenia i ztocenia). W 1842 roku udato
mu si¢ wyprodukowac tyzeczke z powloka srebrng/ztots.
Otrzymat na proces ten patent i zaraz sprzedat go zaprzy-
jaznionemu jubilerowi, a uzyskane pieniagdze wystatl bratu
Carlowi Wilhelmowi, ktory przebywat wtedy w Londynie.

Po ulaskawieniu, w 1842 r. Siemens zostal przenie-
siony do Berlina. Opracowat wtedy zdalnie detonowane
miny morskie, ktore przydaly si¢ bardzo podczas blokady
przez Dunczykow portu w Kilonii. Pod koniec 1846 roku
w wolnych chwilach skonstruowal oryginalny telegraf
wskazowkowy. W nastgpnym roku opracowal proces wy-
twarzania przewodow elektrycznych z bezszwowa powto-
ka z gutaperki. Do dzi$ jest to zasada produkcji izolowa-
nych drutéw i kabli elektrycznych.

Siemens skonstruowat tez lampg ozonowa, ktoéra wy-
korzystujac elektrycznie generowany ozon ozonowala
wodg. Opracowal nowy regulator do maszyn parowych,
prase¢ do produkcji sztucznego kamienia i udoskonalit pro-
ces drukowania. Mial tez i bardziej zwariowane pomysty,
jak choéby pomyst maszyny latajacej, o ktorej korespon-
dowat z bratem Carlem Wilhelmem. Ten jednak nie zostat
zrealizowany.

W roku 1866 opracowat naukowo tak zwang zasade
dynamoelektryczng, ktora zastosowana w praktyce po-
zwolita wyeliminowac¢ z pradnic i silnikow magnesy stale
zastepujac je elektromagnesami. Opisat to w sprawozdaniu
,»0 przetwarzaniu energii mechanicznej na prqd elektrycz-
nych bez zastosowania trwalych magnesow”, ktoére w 1867
roku wspomniany juz Magnus przedstawit Pruskiej Aka-
demii Nauk. Wprawdzie zasada ta zostala odkryta juz
wezesniej przez Dunczyka Serena Hjortha i Wegra Any-
osa Jedlika, to Siemens jako pierwszy przewidziat trium-
falny rozwdj cywilizacji napedzanej energiag elektryczna,
ktora mogla by¢ teraz produkowana taniej i na duzg skale,
co umozliwito wszechstronne jej wykorzystywanie, czy to
do celow o$wietleniowych, czy tez do napedzania silnikow
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elektrycznych, ktore zastapi¢ miaty silniki parowe zapo-
czatkowujac druga rewolucje¢ przemystowa.

Dzi$§, gdy moéwimy ,,Siemens”, pierwszym skojarze-
niem jest koncern Siemens AG. Na ogoét nie pamigta sie,
ze zaczelo sig to wszystko, gdy Wener Siemens wraz z me-
chanikiem 1 kolega Johannem Georgem Halske zalozyt
w Berlinie w roku 1847 firme Telegraphen Bau-Anstalt
von Siemens & Halske. Kapital niezbedny do zalozenia
firmy, ponad 6000 talarow pochodzit od kuzyna Siemensa
Johanna Georga Siemensa. Po roku mtoda firma otrzyma-
ta wazne rzadowe zlecenie zbudowania linii telegraficznej
z Berlina do Frankfurtu nad Menem. Linia byta budowa-
na zimg 1848/49 roku oczywiscie przy uzyciu urzadzen
i kabli firmy Siemens & Halske.

Dzigki wlasciwej polityce informacyjnej firma Siemens
& Halske zyskata kolejne zamdwienia na budowe pota-
czen telegraficznych w Prusach i krajach niemieckich. Ale
Werner chcial takze zaistnie¢ na rynkach poza Niemcami.
Pierwsza zagraniczng fili¢ otworzyt w Londynie i prowa-
dzenie jej powierzyt oczywiscie swojemu bratu Carlowi
Wilhelmowi, ktory pod koniec Zycia za inne jednak zastu-
gi uzyskat od krolowej Wiktorii tytut szlachecki.

Probowat tez zdoby¢ zlecenia w Rosji. Jednym z jego
pierwszych sukcesow bylo uzyskanie zlecenia na budo-
we polaczen telegraficznych z Warszawy do Petersburga
i z Petersburga do Moskwy. W 1853 r. Siemens wystat
kolejnego swojego brata Carla Heinricha do Petersburga,
aby nadzorowat rynek rosyjski. Zdobyt on szybko kolejne
zamoOwienia na rozbudowe rosyjskiej sieci telegraficznej,
a takze i monopol na o$wietlenie ulic. Przez chwilg wraz
z kolejnymi bra¢mi Siemens: Otto i Walterem prowadzit
drobne przedsigwzigcia w dzisiejszym Azerbejdzanie,
a w koncu w uznaniu zastug Carl Heinrich zostal uszlach-
cony przez cara Mikotaja I w roku 1895.

Jak to w biznesie bywa, nie obylo si¢ tez bez niepo-
wodzen, np. w 1864 r. nie powiodto si¢ uktadanie kabla
podmorskiego przez Morze Srodziemne z Kartageny do
Oranu, przez co firma poniosta duze straty. Halske, ktory
nie lubit ryzykownych przedsiewzie¢, odszedt na eme-
rytur¢ po dwudziestu latach owocnej wspotpracy. Bra-
cia Carl Wilhelm i Carl Heinrich zostali wtedy jedynymi
wspolnikami Wernera, a Siemens & Halske stata si¢ firma
rodzinng braci Siemens.

W 1870 r., po trzech latach budowy, uruchomiono in-
doeuropejska lini¢ telegraficzng z Londynu (przez War-
szawe!) do Kalkuty o dlugosci ponad 11 000 km.

Poza telekomunikacja Siemens, a raczej jego firma zaj-
mowata si¢ od zarania komunikacja jako taka, a w szczegol-

nosci szynowymi pojazdami elektrycznymi. Podstawowym
problemem pociagow elektrycznych byto to, jak dostarczaé
im pradu. W pierwszych latach stuzyla do tego dodatkowa
szyna zasilajaca. Tak byt zasilany pierwszy pociag elek-
tryczny (1879) i pierwszy tramwaj (1881). Rozwigzanie to
miato swoje oczywiste wady i dos¢ szybko zastgpiono je
drutem (drutami) wiszagcymi nad torem. Umozliwilo to zbu-
dowanie pierwszego trolejbusu (1882). Werner Siemens jest
autorem systemu pozwalajacego sprawnie, bezawaryjnie
1 bezpiecznie prad z tego drutu $ciggaé do silnika. Uzywany
dzi$ powszechnie na kolei i transporcie miejskim pantograf
jest w pewnym sensie takze wynalazkiem Siemensa.

Werner von Siemens przeszedl na emeryture w 1890,
a zarzadzanie firmg przejeli Carl i synowie Wernera: Ar-
nold, Georg Wilhelm i najmtodszy syn Carl Friedrich.
Potem zastgpili ich wnukowie Hermann i Ernst, a ich pra-
wnuk Peter, ktory byl Przewodniczacym Rady Nadzor-
czej do 1981 roku. Dzi$ grupa Siemens zatrudnia prawie
300000 pracownikow i osiaga roczny przychdd oceniany
na ponad 50 miliardéw euro, ale my nie o tym...

Wielkos¢ Siemensa jako fizyka nie jest szczegdlnie
doceniana przez wspotczesne podreczniki szkolne. Nie
mowi si¢ o nim wlasciwie wcale. Zreszta tak w sumie nie
bardzo jest o czym méwic, ale mimo to znalazt on jednak
swoje miejsce w uktadzie SI: siemens to nazwa jednostki
przewodnosci elektryczne;.

1S=1/Q

Przewodno$¢ jest odwrotno$cig oporu. Nic nadzwy-
czajnego, a jednak.

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet £odzki

Doswiadczenie domowe:

Pantograf

A. Materialy

1. Lekkie listewki o dlugosci w sumie jednego metra i 2
centymetrow.

2. Szpilki, pinezki, gwozdziki.
3. Sznurek.
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4. Szalki (pojemniki, woreczki) zaopatrzone w druciki lub
sznurki do zawieszania, na ktorych/w ktérych mozna by
umieszczac cigzarki np. monety, kamyki, szklane kulki.

5. Cigzarki, monety albo szklane czy metalowe kulki, ka-
myki lub co$ podobnego.

6. Podstawa, w ktorag mozna wbijac¢ szpilki i gwozdziki.



z naszych lekgji

=
%

. Narzedzia

. Co$ do ciecia listewki, mata pita, brzeszczot do metalu.

. N6z, nozyczki.

. Miotek do wbijania gwozdzikdw, pinezek.

. Mata wiertarka, swiderek lub co$§ podobnego, co pozwoli wywiercié

male otworki w listewkach. przeguby

C. Kolejnos¢ czynnosci

1. Pocig¢ listewke na dwa (cztery) odcinki po 20 cm i dwa po 11 cm.

2. Wywierci¢ otworek na jednym koncu (a doktadnie 1 cm od konca) jed-
nej z listewek dwudziestocentymetrowych (dalej bedziemy pisaé po
prostu: ,,20™).

3. Wywiercié¢ otworki potowie dtugosci obu ,,20”.

4. Na obu koncach jednej listewek jedenastocentymetrowych (,,117) wy-
wierci¢ otworki (oczywiscie 1 cm od kazdego z koncow).

5. W miejscach zaznaczonych na rysunku zrobi¢ ,,przeguby”, przetozy¢
pinezke przez otwor w goérnej listewce i wbic jg nieco w listewke dolng
tak, aby listewki mogtly si¢ swobodnie obracac.

6. Calos¢ przybic solidnie w miejscu wskazanym na rysunku do czegos$,
co mogtoby postuzy¢ jako podstawa catosci tak, by listewki ,,20” mo-
gly si¢ wokot punktu przybicia tatwo obracac.

7. Do wolnych gérnych koncoéw obu ,,20” zamocowaé sznurki.

8. Sznurki przeprowadzi¢ przez ,,bloczki” (zrobione z pinezek) i zawiesi¢

na nich szalki (patrz materiaty pkt 4) z cigzarkami (patrz materiaty pkt 5).

AW N —

Uwaga: ciezarki powinny by¢ dos¢ cigzkie (np. 20 dag), zdecydowanie cigzsze od listewek, a ,,bloczki”
powinny by¢ mozliwie daleko od catosci, by zawsze ciagngty ramiona w zasadzie poziomo.

9. Pantograf powinien podciagnac si¢ maksymalnie do gory — to oczywiste.

10. Na dolnym koncu pantografu zawiesi¢ taki sam cigzarek (20 dag), jak te na goérnych ramionach.
11. Puszczamy pantograf swobodnie.

12. Obserwujemy, co si¢ dzieje.

Dolny cig¢zarek powinien zacza¢ opadac, ale nie opada tak do konca. W jakims$ punkcie istnieje bowiem
potozenie rownowagi. Mozemy zmierzy¢ kat rozchylenia ramion pantografu w tym punkcie. Mozna tez
oczywiscie policzy¢, ile ta warto$§¢ powinna wynosi¢. I warto sprawdzi¢, czy zgadza si¢ to z wynikiem
doswiadczenia. Ale to nie koniec:

Ciekawe jest:

13. Jak bedzie si¢ zachowywal pantograf ,,wyzszego rzedu” otrzymany z wstawienia po pierwszej pa-
rze ,,20” kolejng pare skrzyzowanych ,,20” tak, jak to jest pokazane na kolejnym rysunku.

si¢ bierze ta roznica?

tu
PrEymocowac
na stale

Pytanie dla mitosnikow obliczen: jaka
bedzie teraz warto$¢ kata rozwarcia,
przy ktorym ustali si¢ rownowago (to
juz nie jest chyba takie proste)? I skad
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Wykorzystanie ,fotodzojstika”
do badania zjawisk okresowych

W artykule opisze, jak mozna zmodyfikowac dzojstik uzywany w grach komputerowych, aby
zmienic go w urzadzenie do pomiaru czasow zjawisk okresowych takich jak np. ruch wahadta.

Jan Kurzyk

Uktad ,udajacy” dzojstik pracujacy na porcie
gier

W 1994 roku w czasopi$mie ,,Wiedza i Zycie” ukazat
si¢ artykut o tytule ,,Niezwykty joystick”. Autor artykutu
opisal w nim prosty uktad elektroniczny ztozony z dwoch
fotorezystorow i1 dwoch opornikéw podiaczonych do
wtyczki typu DAI15 typowej dla popularnych woéwczas
dzojstikow (patrz rysunek 1). Uklad podiaczany byt do

B
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Rysunek 1. Schemat urzadzenia opisanego w artykule [1].

(@)

komputera poprzez port gier (ang. gameport) i ,,udawat”
dzojstik.

Gtowng funkcja dzojstika jest sterowanie polozeniem
obiektow na ekranie monitora. Odbywa si¢ to poprzez
poruszanie drazkiem dzojstika wokot trzech osi X, Y
i Z (patrz rysunek 2 (a)). Kazdemu potozeniu drazka od-
powiada odpowiednie ustawienie trzech potencjometrow
obrotowych (patrz rysunek 2 (b)). Komputer dokonuje
pomiaru opornosci potencjometrow, a program kompute-
rowy wykorzystuje zmierzone wartosci do realizacji od-
powiednich dziatan na ekranie.

W uktadzie z artykutu [1] rolg potencjometréw dzojsti-
ka pehity fotorezystory. Byly one o§wietlone Zarowkami
wyposazonymi w soczewki, a same fotorezystory osto-
nieto tulejkami, aby maksymalnie wyeliminowaé §wiatto
boczne. Jesli strumien $wiatta padajacego na fotorezystor
zostanie przecigty przez poruszajacy si¢ obiekt opornosé
fotorezystora gwalttownie rosnie. Za pomoca programu
komputerowego mozemy odnotowac czas, w ktorym na-
stagpila zmiana oporu.

Autor artykutu wykorzystat w swoim uktadzie dwa fo-
torezystory ustawione jeden nad drugim w odstepie, ktory
mozna bylo zmieniaé. W ten sposob uktad pozwalal na
pomiar czasu przelotu obiektu spadajacego swobodnie
na drodze pomigdzy fotorezystorami. Tak skonstruowane
urzadzenie autor tgczyt z komputerem pracujacym pod
systemem DOS (kto jeszcze pamigta ten system?) i za po-
mocg napisanego w tym celu programu komputerowego

Rysunek 2. (a) Osie ruchu drazka dzojstika analogowego. (b) Widok mechanizmu dzojstika podczas maksymalnego wychylenia dzojstika w prawo i w tyt (osie X i Y). https://

pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BCojstik Dostep 08.03.2021.
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odczytywal stany obu fotorezystorow. W systemie DOS
doktadnos$¢ pomiaréw czasu bylta niewielka, gdyz spraw-
dzanie stanu fotorezystorow mozliwe byto co ok. 55 ms.

W Instytucie Fizyki Politechniki Krakowskiej postano-
wiliSmy wykorzysta¢ ten pomyst do pomiaru okresu drgan
wahadta w wykonywanym przez studentow c¢wiczeniu
majacym za zadanie wyznaczenie wartoSci przyspiesze-
nia ziemskiego. Ze wzgledu na cyklicznos$¢ zjawiska wy-
starczylo wykorzystac jeden fotoelement. Nasze pierwsze
urzadzenie tego typu podpi¢liémy do komputera pracuja-
cego pod systemem Windows 98. Dzigki temu moglismy
zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiarow. Odczyt stanu urzadze-
nia odbywal si¢ co 2 ms, a pomiar czasu byt mozliwy z do-
ktadnoscig rzgdu utamka mikrosekundy.

W naszym urzadzeniu fotorezystor zastgpiliémy fo-
totranzystorem, gdyz bezwladno$¢ czasowa fototranzy-
storow jest mniejsza od bezwladnosci fotorezystorow.
Szybko$¢ dziatania urzadzenia i jego rozdzielczo$¢ jest
tak dobra, ze zbierajac dane podczas o$wietlania foto-
tranzystora $wiattem z zaréwki zasilanej napigciem prze-
miennym o cze¢stotliwosci 50 Hz obserwuje si¢ cykliczne
zmiany oporu fototranzystora. Czestotliwos$¢ tych zmian
wynosi 100 Hz (patrz rysunek 3) i jest zwigzana z cyklicz-
nymi zmianami temperatury witokna zarowki, a tym sa-

27000 S

20T 1

Cipie Tealmriaystimg (.00

24000 . ; . ; . .

[EHTREY

Rysunek 3. Zmiany oporu fototranzystora (w jednostakach umowych) o$wietlanego
Zzaréwka zasilang napieciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz. Czestotliowo$é
zmian oporu wynosi 100 Hz (patrz tekst gtowny).
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mym jej $wiatto$ci. Temperatura wtdkna zmienia si¢ wraz
z warto$cig natezenia pradu elektrycznego plynacego
przez nie i oczywiscie nie zalezy od kierunku pradu. Dla-
tego temperatura wiokna zasilanego napigciem przemien-
nym o czestotliwosci 50 Hz zmienia si¢ z czestotliwoscia
dwa razy wigksza.

Zmiany oporu fototranzystora odpowiadajace stano-
wi odstonigtego i zastonigtego zrodta Swiatta sg znacznie
wigksze od tych jakie obserwujemy podczas o§wietlania
fototranzystora $wiatlem z zarowki zasilanej napigeciem
przemiennym. Dlatego jesteSmy w stanie z duza doktad-
noscia odrézni¢ oba stany, bez koniecznosci zasilania za-
réowki za pomoca stabilizowanego zasilacza pradu statego.
Mozna si¢ o tym przekonaé przygladajac si¢ wykresom
przedstawionym na rysunku 4.

Wykresy prezentuja zmiany oporu fototranzystora
o$wietlanego strumieniem $wiatla przecinanym cyklicz-
nie przez kulke wykonujacego ruch wahadta. Dolne grupy
punktow pomiarowych odpowiadajg sytuacji, gdy kulka
nie zastania zarowki, a gérne grupy odpowiadaja momen-
tom, w ktorych kulka zastania ja. Widzimy, ze punkty po-
miarowe z dolnych grup wykazuja rozpictos¢ wynikajaca
z efektu opisanego wyzej. W przypadku kulki metalowe;j
(rysunek 4 (a)) gbrne grupy punktéw sg na jednym pozio-
mie, gdyz kulka calkowicie zastania zrodlo swiatta. Zas
w przypadku kulki przezroczystej (rysunek 4 (b)) gorne
grupy punktéw réwniez wykazuja rozpigtos¢ wywotang
efektem zmian $wiatto$ci zarowki, ale zakres zmian jest
mniejszy, gdyz $wiatto przechodzi przez obiekt pochtania-
jacy czes¢ Swiatla.

Wykorzystanie dzojstika na ztagczu USB

Pod koniec lat 90. ubiegtego wieku pojawito si¢ ztacze
USB, ktore stopniowo wypierato inne typy ztacz w tym
ztacze gameport. Obecnie port gier zostat catkowicie wy-
party przez ztacze USB. Na dodatek Microsoft, poczaw-
szy od systemu Windows Vista, zaprzestal obstugi portu
gier, wigc nawet jesli zdobedziemy starg kart¢ z portem
gier, to pod systemem Windows nowszym niz Windows
XP nie bedziemy w stanie jej wykorzysta¢'. Dzojstiki ob-
shugiwane przez port gier zostaly zastgpione przez dzoj-

1 , L, . . . . . .
Wspolczesnie port gier obstugiwany jest jeszcze przez system Linux
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Rysunek 4. Zmiany oporu fototranzystora (w jednostkach umownych) w sytuacji, gdy strumieri $wiatta padajgcego na fototranzystor jest przecinany przez kulke wahadfa.
(a) Wahadto z kulkg stalowg o $rednicy ok. 2 cm. (b) Wahadfo z kulkg o $rednicy ok. 4 cm z przezroczystego tworzywa sztucznego.
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stiki dziatajace na ztaczu komunikacyjnym USB. Starsze
dzojstiki mozna podtaczy¢ do ztagcza USB poprzez odpo-
wiednig przejsciowke, ktora jednak aktualnie trudno jest
zdoby¢.

Nie chcac rezygnowaé z urzadzenia na nowszych
komputerach wykorzystalismy dzojstik na ztacze USB.
Rozebralismy go i wyjeliSmy z niego uktad elektronicz-
ny (patrz rysunek 5), a nastgpnie dokonaliSmy matej
modyfikacji. Modyfikacja polegala na dolutowaniu na
dhugich przewodach fototranzystora BPYP22 do jednego
z potencjometrow obrotowych. WykorzystaliSmy do tego
potencjometr odpowiadajgcy obrotom wokoét osi Y. Fo-
totranzystor wlutowaliSmy pomiedzy wyprowadzeniem
o potencjale 0, a wyprowadzeniem potaczonym ze §lizga-
czem potencjometru. Pozycje potencjometru dobraliSmy
eksperymentalnie tak, zeby w programie komputerowym
roznica migdzy stanem osi Y dzojstika o§wietlonego i nie-
oswietlonego byta maksymalna.

Zastosowanie urzadzenia we wspotczesnych kompute-
rach pozwala na bardzo precyzyjny pomiar czasu. W przy-
padku mojego nie najnowszego laptopa dokladno$¢ ta
wynosi ok. 100 ns. W szybszych komputerach mozemy
uzyskacé jeszcze lepszg doktadnosé. Niestety nie jesteSmy
w stanie wykorzysta¢ w petni tych mozliwo$ci pomiaro-

Rysunek 5. Elementy elektroniczne dzojstoka Cyborg 3D Gold firmy Saitek.

L ORI

EDHE

e

«
L=
1

Ol Galplrimeysiong 0ol

ST T T T T T T T !
Loy Ul g R L L0

[ B

Rysunek 6. Zmiany oporu fototranzystora (w jednostakach umowych) o$wietlanego
Zzaréwka zasilang napigciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz odnotowane urza-
dzeniem opartym na dzojstiku pracujgcym na ztaczu USB.
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wych, gdyz w przypadku dzojstika na USB od$wiezanie
stanu dzojstika jest do$¢ rzadkie.

Z wykonanych przeze mnie pomiaré6w wynika, ze
stan jest od$wiezany co 8 ms. Jest to gorszy wynik niz
w przypadku dzojstika pracujacego na porcie gier. Mozna
si¢ o tym przekona¢ wykonujac odczyty zmian opornosci
fototranzystora oswietlanego zarowka zasilang pradem
przemiennym o czgstotliwosci 50 Hz. Mozemy wowczas
zaobserwowaé zmiany oporu wywolane efektem opisa-
nym wyzej, ale nie jesteSmy juz w stanie stwierdzi¢, ze
czestotliwos¢ zmian wynosi 100 Hz. Wystarczy spojrzeé
na rysunek 6 i por6wnaé go z rysunkiem 3.

Na dodatek urzadzenie jest na granicy czuto$ci umoz-
liwiajacej rozroznianie zmiany $wiatlosci wiokna Zarow-
ki w stanach odpowiadajacych skrajnym temperaturom
wiokna podczas przeptywu pradu sinusoidalnie zmienne-
g0. Mozna zobaczy¢, ze rdznica odczytow odpowiadaja-
cych stanom maksymalnie rozgrzanego wtokna zarowki
a stanom najchlodniejszego widkna zaréwki wynosi 256.
Jest to najnizsza warto$¢ zmiany stanu wynikajgca z roz-
dzielczo$ci naszego dzojstika. Klasyczny dzojstik dzia-
ajacy na porcie gier miat znacznie lepsza rozdzielczos¢.
Pomiedzy skrajnymi stanami temperatury wtdkna zarow-
ki mozna bylo zarejestrowac kilkanascie innych. Wida¢ to
na rysunku 3.

Oczywiscie w przypadku pomiardéw, podczas ktorych
strumien $wiatta jest przecinany poruszajacym si¢ obiek-
tem réznica odczytéw odpowiadajacych stanom oswietlo-
nego i nieoswietlonego fototranzystora jest duzo wigksza.
Przez co nizsza rozdzielczo$¢ dzojstika na USB nie stano-
wi wigkszego problemu.

Mimo opisanych wyzej ograniczen do wielu zastoso-
wan doktadno$¢ pomiaru czasu do 8 ms jest zadowalajaca,
a w przypadku zjawisk okresowych, np. w przypadku po-
miaru okresu drgan wahadta mozna programowo zwick-
szy¢ t¢ doktadnos¢ do 4 ms. Jest to wystarczajaca doktad-
nos$¢, aby pokaza¢ np. anharmoniczno$¢ drgan wahadta
nawet dla drgan o niewielkich amplitudach.

Opisane tu urzadzenie mozna wykorzysta¢ do wielu
interesujacych pomiaréw. Wszystko zalezy od pomysto-
wosci eksperymentatora. Dla przyktadu jedna z naszych
studentek badata za pomocg tego urzadzenia zjawisko ka-
pania kropli wody z nieszczelnego kranu [3]. A inny stu-
dent badat zjawisko dyssypacji energii podczas zderzen
metalowej kulki z masywnym stalowym blokiem [4].
Mozliwosci zastosowan urzadzenia mozna znaczaco
zwigkszy¢ poprzez wykorzystanie wszystkich trzech po-
tencjometrow dzojstika.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Wycisnac prad z krysztatu

Stanistaw Bednarek

Celem tego artykutlu jest przedstawienie opisu kil-
ku prostych doswiadczen, pozwalajacych na praktyczne
zapoznanie ze zjawiskiem piezoelektrycznym. Do tego
beda uzyte tatwo dostepne $rodki, a koszty i1 naktad pracy
niewielki. Dlatego te do$wiadczenia moga by¢ wykona-
ne samodzielnie przez ucznidow zainteresowanych fizyka
w domu lub na koétku fizycznym. Ze wzgledu na widowi-
skowy charakter, jedno z tych do$wiadczen moze zostac
pokazane réwniez na festiwalu lub pikniku naukowym.

Troche teorii i historii

Istnieja dwie odmiany zjawiska piezoelektrycznego.
Pierwsza z nich, nazywang zjawiskiem prostym, odkryli
dwaj Francuzi — bracia Jacques i Pierre Curie w 1880 . [1].
(Pierre zostat pozniej me¢zem Marii Sktodowskiej Curie).
Istota zjawiska prostego polega na tym, ze podczas od-
ksztatcania niektorych krysztatow pojawiaja si¢ tadunki
elektryczne na ich powierzchniach. Te krysztaly maja
szczegblne wihasnosci w skali atomowej, polegajace na
braku symetrii w budowie tzw. komorki elementarne;j,
czyli najbardziej podstawowego, powtarzalnego elementu
ich struktury i wystepowaniu wigzan jonowych.

Whbrew pozorom, takie krysztaly nie naleza do rzad-
kosci. Ich najbardziej znanymi przyktadami sa: odmiana
a kwarcu (ditlenku krzemu SiO,, tzw. wysokotempera-
turowego), uwodniony winian sodowo-potasowy (NaK-
C,H,04, znany tez jako sol Seigentte’a), diwodorofosfo-
ran potasu (KH,PO,) i tytanian baru (BaTiO;).

Zeby zaobserwowaé zjawisko piezoelektryczne, trze-
ba zachowac¢ odpowiednig orientacj¢ ptaszczyzn probki
w stosunku do osi krysztatu podczas jej wycinania. Wtas-
ciwosci piezoelektryczne wykazuja tez niektore polimery
(polipropylen, polichlorek winylu) w postaci folii o struk-
turze zmienionej skutkiem rozciggania i dzialanie na nie
pola elektrycznego o duzym natezeniu [2].

Dotychczas przebadano ok. 1000 krysztatow piezoe-
lektrycznych. Ze wzgledu na pewne niekorzystne cechy,
np. wrazliwo$¢ na wilgo¢, szerokie zastosowanie znala-
zto tylko niewiele z badanych materiatéw. Druga odmiana
zjawiska piezoelektrycznego, nazywanego odwrotnym,
polega na zmianie rozmiardow krysztatu piezoelektrycz-
nego pod dzialaniem zewnetrznego pola elektrycznego.
Ten efekt najpierw zostal przewidziany teoretycznie przez
Gabriela Lippmanna w 1881 r., a nastgpnie potwierdzony
doswiadczalnie rowniez przez braci Curie.

Teori¢ zjawiska piezoelektrycznego opracowat Wolde-
mar Voigt w 1910 r. Zgodnie z tg teorig, do opisu zjawiska
prostego stosuje si¢ wzor

D — gestos$¢ powierzchniowa indukowanego tadunku elek-
trycznego [D] = C/m’,
T — naprezenie [T] = N/m’,
d — stata tadunkowa (nazywana tez modutem piezoelek-
trycznym) [d] = C/N.

Dla odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego stosuje
si¢ wzor

S=dE, (D

w ktorym:
S — wydhluzenie wzgledne (wielko$¢ bezwymiarowa),
E — natgzenie pola elektrycznego, przytozonego do krysz-
tatu [E] = V/m.

Stata tadunkowa d jest rzedu 10" N/C i zalezy od rodza-
ju materiatu piezoelektrycznego. Przyktadowe wartosci d
to: 0,023 10" N/C dla kwarcu (SiO,) oraz 2,7 10" N/C
dla tytanianu baru (BaTiO;) [3].

Doswiadczenia

W celu otrzymania elementu piezoelektrycznego do
przeprowadzenia do§wiadczen zostanie wykorzystana za-
palarka do gazu (fot.1). Taka zapalarke mozna kupi¢ za
kilka ztotych w sklepie z artykutami gospodarstwa do-
mowego. Po wykreceniu dwoch wkretow 1 rozdzieleniu
potéwek obudowy zapalarki mozna z niej wyja¢ mecha-
nizm uderzeniowy wraz z przewodami (fot. 2). Ten me-
chanizm zawiera element piezoelektryczny w ksztalcie
walca o dlugosci 4 mm i $rednicy 1,5 mm, ktory zostat
wykonany z syntetycznego kwarcu i ma kolor brazowy.

Zadaniem mechanizmu uderzeniowego jest zwielo-
krotnienie i przeniesienie na element piezoelektryczny na-
cisku, wywieranego palcem na przycisk, wystajacy z obu-
dowy zapalarki. To pozwala na wytworzenie wysokiego
napiecia i przeskok iskry miedzy elektrodami, od ktorej
zapala si¢ gaz zawarty w zbiorniczku zapalarki.

W pierwszym doswiadczeniu zostanie wykorzystany
caly mechanizm uderzeniowy bez wyjmowania z niego
krysztatu. Oprocz tego bedzie potrzebna neonéwka, zapa-
lajgca si¢ przy napieciu sieciowym 230 V. Takie neonow-
ki sa uzywane do sygnalizacji zataczenia napigcia m.in.
w tablicach rozdzielczych lub sprzgcie gospodarstwa do-
mowego 1 mozna je kupi¢ w sklepach z artykutami elek-

D=d 7: (1) Fot. 1. Wyglad zewnetrzny zapalarki piezoelek- Fot. 2. Wyglad zewnetrzny wymontowanego
trycznej, ktéra bedzie zrédtem materiatéw do do-  z zapalarki mechanizmu uderzeniowego, za-
w kt(')rym: $wiadczen. wierajgcego krysztat piezoelektryczny.
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trotechnicznymi. Inny sposob pozyskania neonowki to
wymontowanie jej ze startera do Swietlowek.

Przewody lub koncowki neonowki nalezy potaczyc,
najlepiej zlutowaé, z przewodami mechanizmu uderze-
niowego. Migjsca potaczenia przewoddéw musza by¢ gru-
bo owini¢te tasmg izolacyjng. Krysztal piezoelektryczny,
poddany dziataniu mechanizmu uderzeniowego wytwarza
bowiem napigcie w granicach kilkuset V. Mozna to spraw-
dzi¢ miernikiem uniwersalnym, przelaczonym na zakres
750 V Iub 1000 V napigcia statego lub impulsowego.

Poniewaz natgzenie przeptywajacego przy tym pradu
jest bardzo mate, to przeprowadzanie doS§wiadczenia nie
stanowi zagrozenia dla zdrowia. Mimo tego ,,uklucia”
zwigzane z przylozeniem wysokiego napiecia do skory
nie sg przez kazdego odczuwane przyjemnie.

Wykonanie do§wiadczenia jest bardzo proste. Mecha-
nizm uderzeniowy nalezy przytrzymac palcami i nacisnac
na wystajacag z niego plastikowg koncowke o przekroju
kwadratowym. Podczas tego naciskania neondéwka roz-
btyska. W celu zapewnienia dobrej widocznosci dla wick-
szej grupy osob, korzystne jest przyciemnienie pomiesz-
czenia podczas tego do§wiadczenia.

Do nastgpnych doswiadczen nalezy wyjaé element pie-
zoelektryczny z mechanizmu uderzeniowego. Poniewaz
ten element jest catkowicie zatopiony w tworzywie sztucz-
nym pod metalowa koncéwka mechanizmu ostonigtego
plastikowa naktadka, to pierwszym etapem jest zdjecie
naktadki. W celu wyjecia elementu najtatwiej postuzy¢ sie
lutownica. Po przylozeniu grota lutownicy do metalowej
koncowki i jej ogrzaniu, tworzywo sztuczne migknie i ule-
ga roztopieniu. Metalowa naktadka oddziela si¢ i w stopio-
nym tworzywie wida¢ niewielki walec w ciemnym kolorze
—to wlasnie jest poszukiwany element.

Topiac tworzywo nalezy zachowaé¢ odpowiednia
ostrozno$¢ i wykonywaé t¢ prace przy otwartym oknie
oraz na drewnianej podktadce. Po zeskrobaniu zyletka lub
ostrym nozem resztek tworzywa sztucznego z otrzymane-
go elementu, kolejnym etapem przygotowan bedzie przy-
Iaczenie do niego elektrod i przewodow (fot. 4).

Najprostszy sposob przytaczenia elektrod jest pokaza-
ny na rys. 1. Elektrody 2 maja ksztatt paskow, wycigtych
z cienkiej blaszki mosi¢znej lub miedzianej i zgigtej pod
katem prostym. Do tych elektrod przylutowano koncow-
ki przewodow 3. Nastepnie elektrody zostaty przyklejone

Fot. 3. Mechanizm uderzeniowy przytaczony do neonéwki pozwala w efektowny spo-
S6b zademonstrowac wytwarzanie napigcia piezoelektrycznego. Neonowka jest prze-
znaczona do $wiecenia po przytozeniu napigcia sieciowego. Grube warstwy czerwo-
nej izolacji chronig przed mafo przyjemnym dziataniem napiecia o takiej wielkosci na
skére palcow.
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Fot. 4. Krysztat piezoelektryczny wy-
montowany z mechanizmu uderzenio-
wego zob. (fot. 2). Linijka pozwala na
okre$lenie rozmiaréw tego krysztatu.

i

Rys. 1. Najprostszy sposéb przylaczenia elektrod do krysztatu piezoelektrycznego;
1 - element piezoelektryczny, 2 — elektrody z paskéw blachy mosigznej albo miedzia-
nej, 3 - przewody, 4 — stop lutowniczy, 5 - klej przewodzgcy prad elektryczny.

do koncow elementu piezoelektrycznego 1 przy uzyciu
kleju 5, przewodzacego prad elektryczny. Taki dwusktad-
nikowy klej na bazie srebra lub grafitu jest dostepny
w sklepach z artykutami elektronicznymi i przeznaczony
do naprawy przewoddéw grzejnych na tylnych szybach po-
jazdow 1 $ciezek na plytkach obwodéw drukowanych. Po
zmieszaniu ze sobg potrzebnej ilosci sktadnikow i natoze-
niu kleju na taczone miejsce, nalezy odczekac kilkanascie
godzin do jego utwardzenia i uzyskania dobrej przewod-
nosci elektrycznej.

W celu przeprowadzenia do§wiadczen trzeba swobod-
ne konce przewodow elementu piezoelektrycznego, przy-
laczy¢ do miliwoltomierza na prad staly. W obecnych wa-
runkach, najczesciej zostanie do tego wykorzystany tatwo
dostepny, uniwersalny miernik cyfrowy, tzw. multimetr,
przetaczony na odpowiedni do tych pomiaréw najmniej-
szy zakres woltomierza. W popularnych miernikach jest
to 200 mV.

Dla tatwiejszego przytaczenia konce przewodow moz-
na zaopatrzy¢ we wtyczki bananowe. Jezeli na trzymane
w palcach konce elementu piezoelektrycznego bedzie
wywierany nacisk, to miliwoltomierz pokaze napigcie
wzrastajace wraz ze wzrostem sity nacisku. W praktyce
napigcie to nie przekroczy kilkudziesigciu mV. Poniewaz
na skorze palcOw tez sa generowane napigcia w grani-
cach kilku mV, to wskazane jest przeprowadzenie tego
doswiadczenia w rekawiczkach z materiatu elektroizo-
lacyjnego, np. z lateksu. Po zmocowaniu elementu pie-
zoelektrycznego w dowolnym uktadzie do pomiaru sity
Sciskajacej (pochodzacego np. z zestawu do mechaniki),
mozna przeprowadzi¢ pomiary, pozwalajace na sporza-
dzenie wykresu, przedstawiajacego zaleznos$¢ napigcia od
tej sity lub od naprezenia.

Wspomniany poprzednio klej charakteryzuje si¢ dtu-
gim czasem utwardzania, a ponadto daje kruchg spoing.
Dlatego, zeby unikng¢ odtamania elektrod podczas do-
$wiadczen, korzystniej jest zastosowac rozwigzanie poka-
zane na rys. 2 i fot. 5. W tym przypadku elektrody 2 sa



z naszych lekgji

Rys. 2. Trwaty sposob potgczenia elementu piezoelektryczny z elektrodami; 1 — ele-
ment piezoelektryczny, 2 — naktadka mosiezna albo miedziana, 3 — precik mosiezny
albo miedziany, 4 - przewéd, 5 — stop lutowniczy, 6 — klej przewodzgcy prad elektrycz-
ny, 7 - rurka izolacyjna z folii termokurczliwej.

Rys. 3. Budowa hybrydowego elementu piezoelektrycznego, czutego réwniez na pole
magnetyczne; 1 - element piezoelektryczny, 2 - precik z materiatu ferromagnetyczne-
go, 3 - przewdd, 4 - stop lutowniczy, 5 - klej przewodzacy prad elektryczny, 6 — rurka
izolacyjna z folii termokurczliwej.

Fot. 5. Wyglad zewnetrzny elementu piezoelektrycznego, pofgczonego z elektrodami
w sposob pokazany narys. 2.

naktadkami w ksztatcie miseczek, wykonanych np. przez
wytloczenie koncem metalowego preta o odpowiednio do-
branej $rednicy z cienkiej blaszki mosi¢znej albo miedzia-
nej. W elektrodach sa wywiercone otworki, przeznaczo-
ne do wlutowania koncéw mosieznych lub miedzianych
precikow 3. Do zewnetrznych koncoéw tych precikow sg
z kolei przylutowane konce przewodoéw 4. Zaglgbienia
w elektrodach 2 zostaty nalozone na konce elementu pie-
zoelektrycznego 1 1 podobnie jak poprzednio, przyklejone
klejem przewodzacym prad elektryczny.

Dla zwigkszenia trwato$ci na opisany zestaw elemen-
tow nalozono rurke izolacyjna z folii termokurczliwej,
najlepiej przezroczystej o nieco wigkszej Srednicy we-
wnetrznej niz $rednica elektrod. Nastgpnie rurke lekko
ogrzano, co spowodowato jej obkurczenie na elementach
zestawu. Dzigki takiemu rozwigzaniu znacznie zwigk-
szono trwalo$¢ potaczen. Tak przygotowany element
piezoelektryczny jest przeznaczony do przeprowadzania
doswiadczen, analogicznie jak z elementem opisanym po-
przednio. Ponadto mozna ostroznie poddac taki element
rozcigganiu i zaobserwowac zmian¢ znaku napigcia wska-
zywanego przez miernik.

Naprezenia konieczne do wystapienia efektu piezoe-
lektrycznego mozna spowodowac takze przez przytozenie
pola magnetycznego. W tym celu nalezy wykonac element
hybrydowy, przedstawiony na rys. 3 i fot. 6. Element pie-
zoelektryczny 1 zostal umieszczony wspotosiowo miedzy
dwoma precikami 2, wykonanymi z materiatu ferromag-
netycznego, np. z kawalkow gwozdzia stalowego. Konce
tych elementow zostaty sklejone ze sobag klejem, prze-
wodzacym prad elektryczny 5. W tym przypadku konce
przewodoéw 3 mozna bylo przylutowac bezposrednio do
zewngtrznych koncow precikow 2.

Podobnie jak poprzednio, calo$¢ zostata zabezpie-
czona rurkg termokurczliwg 6. Jezeli tak przygotowany

Fot. 6. Wyglad zewnetrzny hybrydowego elementu piezoelektrycznego, wykonanego
zgodnie z rys. 3.

element piezoelektryczny zostanie umieszczony w polu
magnetycznym, skierowanym rownolegle do precikow 2,
to te preciki ulegng namagnesowaniu. W poblizu ich we-
wnetrznych koncoéw beda wyidukowane bieguny réznoi-
mienne i preciki zaczng si¢ przyciggac, wywierajac w ten
sposob naprezenia $ciskajgce na element piezoelektrycz-
ny 1. Miliwoltomierz przylaczony do tego uktadu pokaze
napiecie. Opisany uktad stanowi czujnik pola magnetycz-
nego, w ktorym zmiana indukcji magnetycznej powoduje
zmiang napig¢cia na koncach elementu piezoelektrycznego.
Do wytworzenia pola magnetycznego nadaje si¢ niewiel-
ka cewka lub kilka magnesow neodymowych w ksztalcie
pierscieni, ztozonych ze soba.

Z co z tego dzis mamy?

Zjawiska piezoelektryczne mogg by¢ tematem nie
tylko interesujacych doswiadczen o charakterze eduka-
cyjnym, ktore mozna tatwo wykona¢. Dzigki unikalnej
mozliwosci bezposredniego przetwarzania naprezen na
sygnaly elektryczne (konwersji w strukturze materiatu bez
dodatkowych mechanizmow) i odwrotnie sygnatow elek-
trycznych na odksztalcenia, te zjawiska znalazty wiele
zastosowan w nauce, technice i zyciu codziennym. [4, 5].

Zjawisko piezoelektryczne proste jest wykorzystane
m.in. w budowie sensorow (czujnikéw), montowanych
w wagach, zarowno tych uzywanych w domu, w przemysle,
jak 1 precyzyjnych wagach laboratoryjnych, sitomierzach,
generatorach napigcia elektrycznego, transformatorach, mi-
niaturowych 1 bardzo czutych mikrofonach, montowanych
rowniez w naszych smartfonach, a takze w czujnikach na-
prezen, przyspieszen i oczywiscie w zapalniczkach, zapalar-
kach oraz zapalnikach, stosowanych przez pirotechnikow.

Zjawisko piezoelektryczne byto tez czgsto wykorzysty-
wane we wkladkach gramofonowych. Takie, powszechnie
uzywane kilkadziesigt lat temu gramofony, umozliwiaty
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odtwarzanie dzwigkow zapisanych na ptytach winylo-
wych, a obecnie zndéw s3 przedmiotem zainteresowania
melomanow.

Z kolei najwazniejsze zastosowania odwrotnego zjawi-
ska piezoelektrycznego to przede wszystkim rdéznego ro-
dzaju konwertery (przetworniki) sygnatow elektrycznych
na odksztalcenia, ktére moga by¢ zrodtem dzwigkow.
Przyktadami takich przetwornikow sa: generatory ultra-
dzwigkéw m.in.: w ultrasonografach medycznych, de-
fektoskopach przemystowych, sonarach, wykrywaczach
ruchu, odstraszaczach zwierzat, myjkach ultradzwig-
kowych, wykrywaczach przeszkod w tym w czujnikach
cofania, urzadzeniach do obréobki twardych materiatow,
a takze glosniki, stuchawki i brzeczyki.

Liczng grupe zastosowan stanowig rezonatory kwarco-
we, ktorych od lat uzywa si¢ do stabilizacji drgan w ra-
diostacjach i radiotelefonach. Takie rezonatory mamy tez
w uzywanych na co dzien zegarkach elektronicznych,
komputerach, laptopach i tabletach. Wymieniajac bateri¢
w zegarku latwo zauwazy¢ maly, metalowy cylinderek
z dwoma wyprowadzeniami, to wtasnie jest obudowa re-
zonatora kwarcowego.

Odwrotne zjawisko piezoelektryczne wykorzystuje sig
rowniez w aktuatorach (mechanizmach wykonawczych)
umozliwiajacych precyzyjna zmiang potozenia. Przykta-
dem jest STM (ang. Scanning Tunneling Microscope)
skaningowy mikroskop tunelowy, gdzie sterowany elek-

trycznie uktad beleczek krzemowych przesuwa koniec
igly wolframowej nad powierzchnia probki z nanometro-
wa doktadnoscia.

W technice laboratoryjnej stosowane sa tez piezoe-
lektryczne mikropompy i mikrosilniki, a w niektorych
samochodach uktady zasilania paliwem z zaworami
i wtryskiwaczami piezoelektrycznymi. Ciekawa, obiecu-
jaca 1 szybko rozwijana dziedzing sg obecnie MEMS-y
i NEMS-y, (ang. Micro- Electro- Mechanical Systems
i Nano- Electro- Mechanical Systems), czyli systemy mi-
kro- i nanoelektromechaniczne, w ktorych pracujg zinte-
growane elementy elektryczne i mechaniczne o bardzo
malych rozmiarach, m.in. wykonane z krzemu beleczki
piezoelektryczne [6].

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut
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Latajacy komputer

W czasach, gdy wszyscy fascynuja si¢ wielkimi stat-
kami powietrznymi, rakietami i samolotami amerykanscy
naukowcy postanowili pojs¢ w druga strong i skonstruo-
wacé najmniejszy, wykonany reka cztowieka obiekt lata-
jacy. Obiekt ten ma wielko$¢ ziarnka piasku. Sktada on
si¢ on z cz¢sci elektronicznej zdolnej mierzy¢ parametry
atmosfery 1 je przesyla¢ na ziemi¢ oraz skrzydet. Nie po-
siada on wigc silnika. Do lotu wykorzystuje site pradow
powietrznych. Powstat on jako rezultat dtugich studiow

Dron wskaze plony

Dron latajacy nad polem uprawnym wskaze przewidy-
wany plon, ilo§¢ potrzebnego nawozu i stan nawodnienia
upraw pszenicy ozimej, rzepaku czy kukurydzy.

Naukowcy z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
oraz Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wspdlnie
ze sp6tka PolDrone z Gniezna pracuja nad stworzeniem
ustugi o roboczej nazwie Sensecorps.

Bedzie to narzgdzie oparte na sztucznej inteligencji,
ktore w kazdej fazie wzrostu rosliny wskaze przewidywa-
ny plon, ilosci potrzebnego nawozu czy stan nawodnie-
nia, z uwzglgdnieniem podziatu na jednorodne czgsci pol
i szczegodtows informacje dotyczacg stanu gleby. Niezbed-
ne do tego dane zbierze dron.

Jak ttumaczy dr hab. inz. Cezary Kazmierowski z Wy-
dziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM, pro-
jekt ma stuzy¢ optymalizacji zarzadzania produktywnoscia
upraw rolniczych z wykorzystaniem zobrazowan sateli-

dotyczacych aerodynamiki matych obiektow. Pierwszym
zastosowaniem latajacego komputera bedzie pomiar pa-
rametréw atmosfery, w tym zanieczyszczen z jej wnetrza.
Dzigki swoim matym rozmiarom nie bedzie on jej zabu-
rzat wigc dane otrzymane za pomoca takiego matego czuj-
nika sa bardziej wiarygodne.

Zrédto: Kim, B.H., Li, K, Kim, JT. et al. Three-dimensional electronic
microfliers inspired by wind-dispersed seeds. Nature, 2021 DOI: 10.1038/
s41586-021-03847-y

tarnych. Spersonalizowane ustugi GIS begdg generowane
W sposob autonomiczny na bazie sztucznej inteligenciji,
udostepnianej w portalu rolniczym.

PAP - Nauka w Polsce
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Najwazniejszy problem edukacji

W 4 numerze ,Fizyki w Szkole” ukazat sie, tekst A. Bieganskiej o ,Ksztatceniu jezykowym

na lekcjach fizyki”. Autorka stusznie zauwaza, ze unikanie w szkole normalnej ,naukowej”
terminologii nie jest rozsadne’ i prowadzi do wielu szkodliwych skutkéw. Ja bym dodat, ze
»specjalne” traktowanie uczniéw, réwniez w zakresie terminologii, prowadzi do ,specjalnego”

efektu dydaktycznego.

Jerzy Kuczynski

juz bez eufemizmow, cztowiek nawet bardzo odporny

psychicznie, po kilku latach traktowania jak dziecko,
staje si¢ dziecinny, a w przypadku ucznia po prostu nie do-
rasta psychicznie. Tak wigc jestem zdecydowanie przeciw-
ny tworzeniu ,,szkolnej terminologii” w jakiejkolwiek dzie-
dzinie. Jednak okreslenie ,,ksztalcenie jezykowe” sugeruje
znacznie powazniejszy problem. Otoz jezyk to nie tylko
stownictwo, ale rOwniez ,,0dbidr i tworzenie tekstow”. A to
juz duzo powazniejszy problem. Duzo powazniejszy niz
cale ksztatcenie w zakresie jakiegokolwiek przedmiotu
szkolnego. I o tym chciatem napisac kilka stow.

Ot6z poprawny tekst to tekst zrozumiaty dla odbiorcy.
Oczywiscie odpowiedniego odbiorcy. Uczac matematyki
przysztych inzynieréw staram si¢ ich przekonac, ze od-
bierany tekst musi reprezentowaé odpowiedni dla nich
poziom. Zbyt tatwy nie uczy wiele a zbyt trudny jest
niezrozumiaty. W szczeg6lnosci u mnie egzamin zdaje
si¢ z wszystkimi pomocami’. I zwracam uwage, ze przy-
niesienie na egzamin zbyt zaawansowanego podrecznika

moze przynie$¢ oceng negatywng — po prostu student nie
jest w stanie w takim podreczniku znalez¢ odpowiedzi na
zadane pytanie (nawet gdy ona si¢ tam znajduje!) nie mo-
wigc juz o jej zrozumieniu. I mimo wielokrotnego tego
powtarzania, ciggle zdarza mi sig, ze student przynosi ja-
kas$ ksigzke powyzej swego poziomu. Po prostu pokutu-
je przekonanie, ze jak ma tekst to go zrozumie. Niestety
oznacza bardzo podstawowy btad edukacyjny —uczacy si¢
otrzymywat ,,papke” tak spreparowana, ze nie wymagata
ona jakiegokolwiek wysitku intelektualnego i nie zauwa-
zat, ze zrozumie¢ nie jest wcale tatwo. Mozna zauwazy¢
te wade edukacji tatwo i bez klopotu mozna wyelimino-
waé — wystarczy raz czy dwa razy kazaé sprobowac zro-
zumie¢ co$ z bardziej zaawansowanego tekstu (uprzedza-
jac i po fakcie odpowiednio to komentujac). Warto tez
doda¢, ze kazdy ma ten ,,chwilowo nieosiagalny” poziom
(a wigkszos¢ z nas 1,,nigdy nieosiagalny”; z tego ostatnie-
go warto sobie zdawac sprawg).
To jedna i w tym momencie drugorz¢dna sprawa, bo
przede wszystkim chciatem zwroci¢ uwage na ucze-
nie tworzenia tekstow. W praktyce prawie kazdy cztowiek
w zyciu ma taka potrzeb¢ i w pewien sposob problem wi-

" Autor ceni (i pamieta!) ludzi, ktorzy czego$ wartosciowego go nauczyli. W tym przypadku wspomina najwybitniejszego ze swoich szkolnych Nauczycieli,
wowczas doktora pracujacego w liceum, a ktory skonczyt kariere jako rektor na jednej z krakowskich uczelni. Otoz Profesor kiedys stwierdzit, ze najtrudniejszym
elementem uczenia si¢ jakiej$ dziedziny wiedzy jest opanowanie jej terminologii. Rzeczywiste opanowanie terminologii oznacza opanowanie systemu pojg¢ danej

nauki, a poziom znajomosci tego ostatniego wyznacza jej rzeczywista znajomosc.

* Niematg korzyscia z takiego typu egzaminu jest to, ze dowiaduje si¢ o studencie tego co w innym przypadku bytoby bardzo utrudnione. Konkretnie czy zna
struktur¢ wyktadanego materiatu (wie, gdzie czego szukac), czy umie zrozumie¢ to czego z jakichs powodow wczesniej nie opanowat oraz czy umie korzysta¢
z takich elementow podrecznika jak spis tresci czy indeks. Last not least w zyciu podrgezniki i pomoc fachowcow sa dozwolone a egzamin powinien by¢ jak

najbardziej zblizony do zycia i pozbawiony zbednych udziwnien.
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dza polonisci starajgc si¢ go rozwigzac. Sg jednak dwa po-
wody, dla ktorych nie sg w stanie tego zrobié. Pierwszy to
taki, Ze ograniczajg si¢ najczesciej do tekstow literackich
a w zyciu zwlaszcza zawodowym trzeba najczesciej two-
rzy¢ teksty zupekie innego rodzaju.

Po drugie zasady tworzenia tekstu sg niby podobne
(tekst ma by¢ zrozumiaty) jednak kazda dziedzina wy-
pracowala inne reguly i co wazniejsze inna jest hierarchia
warto$ci w ocenie tekstu - najczgsciej liczy si¢ nie tyle
elegancja co zwig¢zlo$¢ i1 jednoznaczno$¢. Dlatego powin-
nis$my nauczaé tworzenia tekstu fizycznego. Kto$ powie,
ze w szkole nie ma do tego okazji. OczywiScie nieprawda.
Rozwigzanie zadania i sprawozdanie z wykonanego eks-
perymentu to teksty fizyczne i to powiedzmy sobie jasno,
bardzo wazne teksty fizyczne.

Dodatkowo zachecatbym do prob zadawania zadan
typu ,,stre$§¢ zawartos¢ artykulu popularnonaukowego”.
Zachecatbym tez do omawiania tych zadan a nie tylko
wpisywania ocen. Sprobuj¢ ponizej podac¢ to na co na-
lezatoby zwrdci¢ uwage przy taki omowieniu. Przede
wszystkim tekst powinien by¢ zrozumiaty. I tu powazne
pretensje do nauczycieli. Poniewaz zadanie zleca ten sam
cztowiek, ktory uczniow nauczat to dla niego tekst jest
zrozumialy. Oznaczenia, forma wzoréw a przede wszyst-
kim tok postepowania jest znany obu stronom. Dlatego
nauczyciel sprawdzajac klasowke nie zwraca uwagi na
zasadnicze elementy decydujace o zrozumiatosci tekstu
dla oso6b postronnych. W najlepszym przypadku elementy
te stanowia ,,wartos¢ dodatkowa” podnoszacg lub obni-
zajaca (lekko!) oceng. Wynikiem jest to, ze zewngtrzny
oceniajacy z trudem domysla si¢ co autor tekstu ,,chciat
powiedziec”.

Tak si¢ sktada, ze juz prawie czterdziesci lat oceniam
prace uczestnikow Olimpiady Astronomicznej. Mimo
ogromnego wysitku réwniez finansowego® zdarzajg
si¢ pomyltki. Wychodza na jaw dopiero gdy uczestnik
w ramach odwolania wyjasni co wtasciwie ,,chciat powie-
dzie¢” przez to co napisal’. A wiec krotko jak tekst powi-
nien by¢ sporzadzony.

1. Wszystkie, nawet uchodzace za standardowe, ozna-
czenia powinny by¢ opisane. Pami¢tajmy, Ze to co w jed-
nym $rodowisku standard w innym moze by¢ zaskakuja-
ce. Tym bardziej, ze liter w alfabecie niewiele a wielko$ci
fizycznych prawie dowolnie wiele.

2. Kazda zalezno$¢ migdzy wielkosciami powinna
by¢ uzasadniona lub zacytowana. Zacytowanie powinno
umozliwia¢ jednoznaczne potwierdzenie poprawnos$ci
zwigzku. W typowych sytuacjach fizycznych wystarczy
podaé nazwe prawa lub wzoru oraz jego standardowg po-
stac. To ostatnie mozna traktowac za opisanie oznaczen,
jezeli sa one standardowe. W przypadku mato rozpo-
wszechnionego wzoru (np. nie wchodzacego w program

szkolny i nie majacego ogdlnie znanej nazwy) nalezy za-
cytowaé podregcznik, z ktoérego wzor pochodzi.

OczywisScie cytowanie musi by¢ jednoznaczne, a wigc
zrodto powinno byé¢ precyzyjnie okreslone czasem taczne
ze strong i rokiem wydania. W przypadkach szkolnych,
a do takich nalezy Olimpiada Astronomiczna, moze cho-
dzi¢ jedynie o standardowe podreczniki. W przypadkach
,0g0Inych” a o takich nalezy uczy¢ co trzeba cytowac.

Ogdlna regula jest bardzo prosta. Cytujemy prze-
de wszystkim malo znane zrodta. A wigc mozna (i na
pewnym poziomie nalezy) poming¢ cytowanie ogoélnie
znanego podrecznika natomiast nie mozna tego zrobic
w stosunku do artykutu a juz zupetnie nie mozna pomi-
na¢ cytowania dokumentu. To ostanie z jednoznacznym
okresleniem pozycji katalogowej i archiwum, w ktorym
dokument si¢ znajduje.

3. Ze szkolno-fizycznego punktu widzenia najistot-
niejszy jest problem wzoréw tworzonych na potrzeby
danego tekstu, czyli po prostu przedstawianego rozumo-
wania. Znowu rzecz musi by¢ jasna a kazda czynno$é
powinna by¢ skomentowana. Typowa jest sytuacja, gdy
jakie§ dwa wzory sg ze sobg pordwnane i typowy komen-
tarz powinien wyglada¢ tak ,,wielkos¢ A z wzoru (¥) ze
wzgledu na ... jest rowna wielkosci B z wzoru (**) i stad
rownanie. W miejsce kropek oczywiscie uzasadnienie
rownosci. | tak az do uzyskanie sformutowania ,,dlatego
poszukiwana wielkos¢ x jest opisana wzorem”.

4. Ostatecznie nalezy sprawdzi¢ jednostki i uzyskaé
wynik. Wynik nalezy jeszcze skomentowac — okreslic,
czy wartosc¢ jest rozsadna. Nie jest to nieistotne, bo spoty-
katem juz w Olimpiadzie gwiazdy o rozmiarach metrow
czy masach rzedu 10* kilograméw’. W takim przypadku
uwaga ,,nie wyglada to rozsadnie, ale nie mam juz czasu
sprawdzac” zasadniczo poprawia oceng uczestnika i btad
zwykle si¢ traktuje jako btad numeryczny (po6t punktu mi-
nus). Przy braku takiej uwagi ocena moze by¢ duzo niz-
sza. Przy okazji warto doda¢, ze regulaminowo w Olim-
piadzie Astronomicznej spisanie z kalkulatora zbyt duzej
ilodci cyfr ,kosztuje” 10% $wiadczac o braku rozsadku
uczestnika.

Oczywiscie zblizone zasady obowigzuja i w innych
tekstach. A wigc uzasadnienie kazdego stwierdzenia,
sprawdzenie np. przez sprawdzenie jednostek i ocena
sensownosci uzyskanego wyniku. To ostatnie oznacza
sprawdzenie zachowan granicznych (np. jaka$ wielko$¢,
ktéra powinna by¢ ,rozsadna” nie dazy do nieskonczo-
nosci, a jezeli juz czy nie jest to skutek wyjécia poza sto-
sowalno$¢ modelu), albo czy zgadza si¢ to z warto$ciami
Hliteraturowymi”.

Bardzo istotnym tekstem jest sprawozdanie z doswiad-
czenia. Ale to chyba do$¢ solidnie ucza na i pracowni wigc
chyba mozna sobie darowac. Moze jedynie warto zwroci¢

® Prace uczestnikow Olimpiady ocenia dwu niezaleznych recenzentow. W przypadku braku zgodnosci oceny nastgpuje ,,uzgadnianie” czyli méwiac prosto
proba wspdlnego ,,dojscia do prawdy”. Zwykle udana i zakonczona zmiang jednej z ocen.
* Trudno czasem si¢ oprze¢ wrazeniu, ze uczestnik niemal §wiadomie pisat tak by utrudni¢ zrozumienie swej pracy by skorzystac ze starej rzymskiej zasady

,,in dubio pro reo”. Niestety cze¢sto stosowanej i w Olimpiadzie.
® Liczba zblizona do ilosci barionéw w dostepnej czgsci Wszech§wiata.
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uwage na konieczno$¢ napisania po co si¢ eksperyment
przeprowadzalo i co z niego wynika (na I pracowni to aku-
rat nie jest istotne).

Pozostaje jeszcze omowic tekst bedacy streszcze-

niem artykulu popularno-naukowego. Otéz przede
wszystkim taki tekst musi przedstawia¢ zasadnicza mysl
artykulu. Tym samym streszczajacy musi znalez¢ zasad-
nicza mysl, czyli ,,po co autor tekst napisal”. Zauwazmy,
ze to w ogole zasadnicza sprawa sporzadzania tekstow —
trzeba wiedzie¢ po co si¢ go konstruuje. Tu warto zauwa-
zy¢, ze wiele tekstow popularnonaukowych nie zawiera
tego elementu — do$¢ czesto dziennikarz pisze, bo musi
wyrobi¢ etat. OczywiScie stwierdzenie takiej sytuacji
moze stanowi¢ jadro tekstu streszczajacego’.

Drugim elementem streszczenia jest porownanie z in-
nymi tekstami na zblizone tematy. W szczego6lnosci rzetel-
ny streszczajacy (referujacy) powinien zajrze¢ do innych
tekstow na zblizone tematy by wychwyci¢ co w referowa-
nym tekscie jest wazne i czy nie wchodzi w konflikt z do-
tychczasowa wiedza. Taka konstatacja tez moze stanowic
konkluzje streszczenia.

Podsumowujqc chcialbym zwr6ci¢ uwagg na to, ze
najistotniejszym elementem edukacji jest naucze-
nie jasnego i precyzyjnego przedstawiania problemow.
Powszechne w nauczaniu fizyki kladzenie nacisku na
opanowywanie treci jest tylez nieistotne (wiedza roéwnie
szybko co wchodzi opuszcza uczniowski umyst) co nawet
szkodliwe. To ostanie, bo jak chyba wszyscy wiemy, fizy-
ka jest zdecydowanie najbardziej nielubianym przedmio-
tem. Chyba wlasnie dlatego, Ze jest odbierana jako zbior
mato ze sobg powigzanych faktow do zakucia!

Polozenie nacisku na wypowiedz i tworzenie tekstu wy-
muszajg z jednej strony zrozumienie, jako ze wydaje si¢
niemozliwe jasne przedstawienie problemu bez jego zrozu-
mienia a z drugiej jest samodzielng warto$ciag o ogromnym
znaczeniu. Znajomos¢ takiego czy innego prawa fizycznego
w praktyce mato komu si¢ przyda a umiej¢tno$é stworzenia
jasnego i zrozumiatego tekstu jest przydatna kazdemu. Tym
samym tak nauczana fizyka z jednej strony ma szanse sta¢
si¢ zrozumiata a z drugiej praktycznie przydatna’.

Jerzy Kuczynski
Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach

6 - S , . . - . . . s L - -
Spotyka si¢ twierdzenie, ze uczen, ze wzgledow etycznych, nie powinien takiego czego$ napotkac. Osobiscie uwazam, ze jest przeciwnie — demoralizacja

ucznia jest ukrywanie przed nim rzeczywistosci.

7 Pamigtajmy, ze fizyka byta zyciowo przydatna, gdy standardowym wyksztatceniem byly studia inzynierskie. Obecnie, gdy standardem sg studia typu huma-
nistycznego praktyczna przydatnos¢ faktow dotyczacych fizyki jest zadna! Co nie znaczy, ze idee fizyki sa nieprzydatne. Ale wtasnie idee a nie konkretne fakty.

5/2021
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Naszych lekgji

MPATHIZE DEFINE

slenie

a nauczanie fizyki

IDEATE PROTOTYPE
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DESIGN THINKING

TEST

Szukanie nowych metod nauczania, uczenia sie, jest zadaniem naukowcoéw, badaczy i nauczycieli
z obszaru edukacji szkolnej. Czy jestesmy swiadkiem nie tylko poszukiwan, ale wdrazania
nowego podejscia do problemu nauczaniai uczenia sie w polskiej szkole?

Kazimierz Mikulski

Widoczne sg proby nowego, moze i nawet innego spoj-
rzenia na technologi¢ dydaktyki ksztatcenia w o$wiacie.
Koncentrujemy si¢ przede wszystkim na mysleniu pro-
jektowym, zwanym Design Thinking. Jest to nowoczesna
metoda, ktorg wykorzystuje si¢ do tworzenia innowacyj-
nych rozwigzan. Okazuje si¢, ze sprawdza si¢ wszedzie
tam, gdzie wazne jest uwzglednienie 1 dopasowanie ich
do potrzeb uzytkownikow. Jest ukierunkowana na po-
trzeby takich klientow. Powstata na gruncie biznesowym,
ale jej potencjat jest o wiele wigkszy, albowiem zaloze-
nia tej metody z powodzeniem mozna stosowac takze
w edukacji.

W tytutowej metodzie, przy wypracowywaniu nowych
podej$¢ do dziatania, standardowymi krokami powinny
by¢: koncentracja na adresatach dzialania, szeroka
perspektywa, z ktorej patrzy si¢ na wyzwania, jak row-
niez nacisk na testowanie proponowanych rozwiazan
oraz ich ulepszanie na podstawie zebranych informacji
zwrotnych. Podane elementy s3 gtdéwnymi zatozeniami
Design Thinking. Uwzglednienie tych zagadnien powo-
duje, ze praca ta metoda daje szans¢ na wypracowanie
praktycznych, oryginalnych i przede wszystkim skutecz-

Fizyka w Szkole 5/2021
——

nych rozwigzan, odpowiadajacych realnym potrzebom
szkolnej spotecznosci.

Myslenie projektowe, uwaza wielu autoré6w oryginal-
nych opracowan, moze stuzy¢ nie tylko do ulepszania
szkoty, ale przede wszystkim, przyda si¢ takze poszcze-
golnym nauczycielom i nauczycielkom, jako narzedzie
zwigkszajace aktywnos¢, a co za tym idzie atrakcyjnoSci
na lekcjach fizyki. Sami nauczyciele, stosujac to podej-
$cie w pracy, moga projektowac zajgcia dopasowanie do
potrzeb klasy, szczegblnie do mozliwosci poszczegol-
nych uczniéw. Metoda przyniesie wiele korzysci, a przy
jej elastycznosci, pomoze nauczycielowi wypracowywac
innowacyjne rozwigzania dla swojej klasy, szkoty czy
spoteczno$ci uczniowskiej. A takze wspieraé i sprawniej
organizowac tworcze dzialania uczniow na prowadzonych
lekcjach fizyki, zajgciach pozalekcyjnych oraz w ramach
projektow edukacyjnych. Warto wigc zapoznac si¢ z me-
todologia pracy projektowe;.

»Wedlug raportu Deloitte, 79% managerow w badaniu
Global Human Capital Trends stwierdza, ze DT (Design
Thinking) jest waznym i bardzo waznym tematem w orga-
nizacji, a w firmach, w ktorych HR (skrétu HR — human
resources) jest przodujgcym dziatem, design thinking sto-
suje si¢ 5 razy czesciej niz w pozostalych.”

niui-ﬂﬂ .




Kilka stéw o genezie Design Thinking

Miejscem narodzin i rozwoju Design Thinking jest
Uniwersytet Stanforda w Kalifornii. To wiasnie tam,
w latach osiemdziesigtych i1 dziewigcdziesiatych opra-
cowano 1 realizowano przedsigwzigcia w duchu Design
Thinking. Stosowano metody umozliwiajgcej transfer
kreatywnych idei 1 nowatorskich pomystow do bizneso-
wego Srodowiska przedsigbiorcow z Doliny Krzemowe;.
Jednym z gtownych tworcow myslenia projektowego jest
David M Kelley, prof. Uniwersytetu Stanforda, pozniejszy
wspotzatozyciel biura projektowego IDEO, ktore przy po-
mocy Design Thinking kreuje nowe produkty i ustugi dla
takich firm jak Apple, Shimano czy GE.

David M Kelley wspomina, ze IDEO zrodzito si¢ z ko-
nieczno$ci zmiany starego modelu wspotpracy klient —
projektant. Wezesniej, firmy technologiczne przychodzity
do biura projektowego z gotowym produktem i oczekiwa-
ly projektu tadnej obudowy. Czesto okazywalo sie, ze pro-
jektanci mieli przetomowe pomysty dotyczace funkcjono-
wania calego urzadzenia, ale na zmiany byto juz za p6zno.

Zatozona w 1991 r. firma zapoczatkowata komercyjne
zastosowanie Design Thinking jako metody dedykowanej
nie tylko do projektowania produktow i wzornictwa, ale
przede wszystkim w zakresie doradztwa strategicznego
i biznesowego dla firm, wspierajac je w obszarach doty-
czacych organizacji, zarzadzania zmiang, innowacjami,
relacjami a takze sprzedaza, marketingiem i komunikacja.
Obecnie szefem firmy IDEO jest Tim Brown.

Kolejnym etapem rozwoju i popularyzacji metody De-
sign Thinking byto powstanie w 2004 r. Instytutu Designu
na Uniwersytecie Stanforda potocznie zwanego d.school.
Zalozony z inicjatywy wspomnianego Davida M Kellego,
przy wsparciu finansowym Hasso Plattnera, interdyscy-
plinarny os$rodek projektowy pozwala studentom z rdz-
nych specjalizacji realizowac¢ projekty wg. metody Design
Thinking dla firm, fundacji czy spolecznosci lokalnych.
W 2007 r. w Poczdamie powstal HPI School of Design
Thinking, ktoéry w partnerstwie z d.school uczy i promuje
Design Thinking w Europie.

Wspotczesnie wielu pedagogdéw samodzielnie po-
dejmuje si¢ takich dzialan m.in. w programie matema-
tycznym Warto$¢ Dodana Fundacji Szkoty z Klasa® czy
wspierajac zespoty uczniowskie w olimpiadzie ,,Zwolnie-
ni z Teorii”.’

Design Thinking ma na celu kreacje
i wdrazanie w zycie innowacyjnych
rozwigzan

W praktyce istniejg rozne etapy projektowe o szczeg6l-
nym nazewnictwie. Ostatecznie jednak sprowadzajg si¢
do analogicznej $ciezki dzialan. Proces design thinking
zostal podzielony na etapy, wedtug ktérych nalezy prze-
chodzi¢ przez tok tworczego projektowania dziatan.

! https://www.talentsfera.com.pl/co-to-jest-design-thinking/
2
https://www.szkolazklasa.org.pl/

1. Empatia, czyli rozpoznanie i glgbokie zrozumienie po-
trzeb lub probleméw grupy docelowej, ktorg stanowié
moga potrzebujacy uczniowie.

2. Problem, polegajacy na zdefiniowaniu prawdziwego
problemu na podstawie informacji z etapu 1.

3. Ideacja, czyli podj¢cie szukania rozwigzania, przy jed-
noczesnym generowaniu rozwigzan — odpowiednich
dziatan w stosunku do np. uczniow.

4. Prototyp, to wstgpne zaprojektowanie rozwigzania,
uwzgledniajacego aktualne potrzeby ucznidow uczestni-
czacych w design thinking.

5. Test, polegajacy na sprawdzeniu w formie pilotazu za-
projektowanych rozwigzan, z jednoczesnym badaniem
ich skutecznos$ci, a takze wprowadzane niezbednych
uzupetnien (korekt, czyli proces iteracji).

6. Wdrozenie, to wykorzystanie spostrzezen z testowa-
nych rozwigzan oraz podjecie decyzji wyboru najlep-
szego wariantu, ktory wprowadzamy w zycie, np.
w trakcie zaj¢¢ z uczniami.

DEFINIOWANIE
PROSLEMWL

Rys. 1 Graficzne przedstawienie wymienionych etapoéw Design Thinking

Metoda Design Thinking moze by¢
zastosowana w dowolnym problemie
edukacyjnym (dydaktyczny), ktéry nie ma
jednego oczywistego rozwigzania

Metoda design thinking zapewnia inne, czgsto §wieze
spojrzenie na dang sytuacje, dzigki czemu mozna na nowo
odkry¢ problem i zblizy¢ si¢ do znalezienia odpowiednie-
g0 rozwiazania takze metodycznego.”

W obszarze o§wiaty (edukacji) Nestlé i Qualcomm wy-
korzystali Design Thinking do rozwoju intuicyjnego, eks-
perymentalnego programu edukacyjnego. Udowodnili, ze
tworzenie programow uczenia si¢ zaczyna si¢ od poznania
jednostki i kontekstu jej pracy, a nie modelu. W dziata-
niu oferujg sposoby uczenia si¢, ktore sg o wiele bardziej
inspirujace, wciaggajace i prowadza do osiagni¢cia wyz-
szego poziomu umiej¢tnosci. Dodatkowo wykorzystywa-
ne sg nowe technologie, w tym cyfrowe, aby promowaé
ciagle uczenie sie.

% Zréb wlasny projekt spoleczny. Zdobadz migdzynarodowy certyfikat i lepsza pracg, https:/zwolnienizteorii.pl/

4 https://www.talentsfera.com.pl/co-to-jest-design-thinking/

5/2021

41


https://www.talentsfera.com.pl/co-to-jest-design-thinking/
https://www.szkolazklasa.org.pl/
https://zwolnienizteorii.pl/
https://www.talentsfera.com.pl/co-to-jest-design-thinking/

42

Czy cykl Deminga byt, prekursorem”
tej metody?

William Edwards Deming (1900-1993), jako amery-
kanski statystyk w 1947 r. wyjechat do Japonii, gdzie byt
pierwszym amerykanskim specjalistg, ktory w sposdb me-
todyczny przekazywat japonskim inzynierom i menedze-
rom wiedzg na temat statystycznego sterowania procesem.
Uwazal, ze 94% wszystkich probleméw jakosciowych
powstaje z winy kierownictwa, ktore musi zaangazowac
si¢ w zarzadzanie jakoscia i zapewnieniem jakosci. Kie-
rownictwo powinno pamigtaé, uwazat Deming, ze decyzje
w tych sprawach nalezy podejmowane razem z pracow-
nikami.

Dat si¢ pozna¢ jako zdecydowany wrog kontroli® oraz
takze wrogiem amerykanskich metod zarzadzania, takich
jak zarzadzanie przez cele czy zarzadzanie przez wyniki.
Krytykowat je na kazdym kroku. Opracowat zagadnienie
zwane w literaturze przedmiotu <Cyklem Deminga>,
okreslanym tez jako cykl PDCA, co z ang. Plan-Do-Check-
Act lub cykl P-D-S-A, z ang. Plan-Do-Study-Act lub koto
Deminga), przedstawiany cze¢sto jako schemat ilustrujacy
podstawowa zasade ciaglego ulepszania, stworzong
przez niego. Cykl Deminga wystepuje w 2 wersjach:
popularnej i oryginalne;j.

Najbardziej znana wersja, P-D-C-A, upowszechniona
przez kregi zwigzane z zarzadzaniem przez jako$¢ i nor-
mami ISO, sktada si¢ z dziatan nast¢pujacych po sobie
okreslen w porzadku logicznym, ktore przyjete przez pol-
skich specjalistow brzmia: zaplanuj (ang. Plan) - zaplanuj
lepszy sposob dziatania, lepsza metodg; wykonaj, zrob
(ang. Do) - zrealizuj plan na probe; sprawdz (ang. Check)
- zbadaj, czy rzeczywiscie nowy sposob dziatania przy-
nosi lepsze rezultaty; popraw (ang. Act) - jesli nowy spo-
sob dziatania przynosi lepsze rezultaty, a takze uznaj go
za obowigzujaca procedurg, wrgcz norme, zestandaryzuj
i monitoruj jego stosowanie.

W ostatnich latach zycia Edwards Deming zgtaszat za-
strzezenia do interpretacji trzeciego kroku cyklu, ktory jest
zbyt uproszczony i nie ujmuje sensu metodyki tzw. pro-
jektowania eksperymentalnego (Design of Experiments,
w skrocie DOE). Spowodowato to, Ze przywrocono wer-
sje oryginalng — P-D-S-A, a trzeci punkt ma tre$c: zbadaj
(ang. Study) - gruntownie przeanalizuj rezultaty ekspe-
rymentu oraz wyprowadz wnioski dotyczace informacji,
co zebrane dane mowig na temat skutecznosci probnego
wdrozenia?

Cickawe, ze stworzenie cyklu PDCA, w literaturze
przedmiotu, przypisuje si¢ W. Shewhartowi, ktory w 1950 .
opracowal algorytm dziatan korygujacych przebieg roz-
regulowanych proceséw. W latach pozniejszych, to uczen
i wspotpracownik Shewharta, czyli W. E. Deming rozwinal,
a nastgpnie rozpropagowat ten cykl. Cykl Deminga zawiera
chronologicznie uporzadkowane dziatania, ktore sa typowe
dla uktadu sterowania ze sprze¢zeniem zwrotnym. Dzialania
te dotycza jakosci procesow technologicznych oraz pro-
duktoéw i przebiegaja w nastgpujacej kolejnosci:

PLANOWANIE — WYKONANIE —
— SPRAWDZANIE — DZIALANIE (POPRAWIANIE)

Ten model jest typowym modelem systemowym, kto-
ry dziala bardzo dobrze w ramach danej struktury kul-
turowej, zwlaszcza jak ukazano w pierwszych chwilach
wdrazania w Japonii. Podjeto proby adaptacji w edukacji.
W tym cyklu plan definiuje proces uczenia si¢, zapewnia
dokumentacje i zestaw mierzalnych celow. Wykonanie
oznacza przeprowadzenie procesu oraz zgromadzenie
wymaganych informacji i wiedzy, a po sprawdzeniu in-
formacji wedlug stosowanego schematu, nastgpuje dziata-
nie korygujace, w trakcie ktérego nastgpuje postugiwanie
si¢ technikami uczenia si¢ (jakosSci), a takze oszacowuje
przyszte plany. Na zakonczenie kazdego cyklu albo pro-
ces ulega standaryzacji albo koryguje si¢ celem uczenia
i cykl trwa nadal.

W naszej o$wiacie, na rodzimym gruncie myslenie
projektowe w edukacji promuje Szkota z Klasg 2.0, kto-
ra wydata $wietne i gotowe do remiksowania materiaty
oraz narzgdzia do wykorzystania podczas zaje¢ w klasie.
Pozyskane pomoce dydaktyczne pomoga nauczycielowi
wypracowywac innowacyjne rozwigzania dla klasy, szko-
ly czy spotecznosci. Szkota z Klasg opracowata rowniez
seri¢ autorskich narzedzi do prowadzenia réznych etapow
Design Thinking w szkole, ktore sprawdzg si¢ z roznymi
grupami wiekowymi. Warto sprawdzi¢ m.in. ,,Alf¢”, ktora
stuzy ¢wiczeniu empatii oraz ,,Ciastka” czyli popularng
w Design Thinking: ,,person¢”.

Kilka zdan o ustrukturyzowaniu metody
Design Thinking w nauczaniu fizyki

Metoda pozwala w sposob praktyczny i kreatywny roz-
wigzywac problemy, tworzy¢ innowacyjne produkty oraz
ustugi, takze dla edukacji, w tym szczeg6lnie do nauczania
fizyki. Podejscie to koncentruje si¢ na glebokim zrozu-
mieniu potrzeb ucznia (uzytkownika procesu ksztalce-
nia) oraz spojrzeniu na wytwarzany produkt z réznych
perspektyw, szczegélnie nauczyciela i ucznia.

Przejscie przez caty proces sktada si¢, jak wspomnia-
tem powyzej, z pigciu etapow. Podczas dobrego dziatania,
kazdy z nich wymaga powrotu do poprzedniego kroku lub
rozpoczgcia procesu od nowa w przypadku, szczegdlnie
gdy odkryjemy nowe potrzeby ucznia (ucznidéw), podczas
etapu koncowego, np. podczas testow prototypu w trakcie
zajec.

Pierwszym etapem jest empatyzacja, ktora pozwala na-
uczycielowi dobrze pozna¢ ucznia (lub ucznidow), szcze-
golnie potrzeby, problemy oraz motywy dziatan (lub ich
brak). Niezaleznie od projektowanego dzialania, musimy
»wejs¢ w buty ucznia” i zrozumieé, dlaczego oczekuje od
nas rozwigzan innych niz te, ktore wydaja nam si¢ stuszne.

Wielu absolwentow, a takze ostatnio i uczniow, jawnie
ukazuje problemy powstajace w nauczaniu (i uczeniu sig)
fizyki. Obok podejscia do eksperymentoéw i doswiadczen
fizycznych istnieje tabu liczenia zadan rachunkowych.

°a swoje podejscie do jakosci totalnej okreslit w czternastu tezach, dla zainteresowanych polecam informacje na stronie o adresie https:/pl.wikipedia.org/

wiki/Czterna%C5%9Bcie_zasad Deminga
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OczywiScie mamy ucznidéw odnoszacych sukcesy podczas
konkursow i olimpiad krajowych i mi¢dzynarodowych,
ale ,,problem” tkwi w nauczaniu fizyki tych wszystkich
pozostatych, dla ktérych najwazniejsze jest ,,zaliczenie
przedmiotu”. Dziatajac zgodnie z metodologia DT, tym
wszystkim mtodym ludziom nalezy okazac, ze strony na-
uczyciela, empati¢ i zaproponowac dziatanie (lub wreez
wspolprace) z wykorzystaniem DT. Najlepiej dajac wias-
ny przyklad i zachecajac w perspektywie do wyliczenia
np. okoto 1000 zadan.

W drugim etapie procesu Design Thinking analizuje-
my zebrane podczas wywiadow informacje i obserwacje
o uczniach. Odpowiednia analiza pozwoli nam na zdefi-
niowanie wlasciwego problemu, ktory wplynie na kie-
runek naszej dalszej pracy nad tworzeniem metodologii
postepowania w uczeniu fizyki. Najwazniejsze to podje-
cie proby odpowiedzi na pytanie: co jest przyczyna ,trud-
nosci”, jakie sg klopotliwe sytuacje i czy ,,dobra motywa-
cja jest” jednym z elementem do naprawy. Jednoczesnie
pomoze réwniez podjaé wilasciwe decyzje dydaktyczne,
celem uniknigcia potencjalnych bleddéw, np. podczas roz-
wijania zainteresowania i motywacji, ktorej uczniowie
najprawdopodobniej potrzebuja w dalszym zamiarach
ksztatcenia.

Poszukiwanie rozwiazan w metodzie Design Thinking
odbywa si¢ na podstawie zdefiniowanego problemu oraz
zebranych informacji na temat uczniow. Dobrze jest wias-
nie zaangazowac grupe, wreez zespot klasowy w DT. To
zespot klasowy, podczas burzy mozgdw, generuje jak naj-
wigksza liczbe pomystow, kierujgc si¢ swoimi doswiad-
czeniami, rozwigzaniami dostgpnymi w innych klasach
lub szkotach oraz wszelkimi mozliwymi skojarzeniami,
zaczerpnigtymi z przeczytanych komunikatéw, np. z me-
didw spotecznosciowych. Sesja kreatywna zakonczona
jest glosowaniem przez cztonkow zespotu uczniowskiego
na pomysl, ktory zostanie wybrany do prototypowania.

W koncowych etapach nalezy zwizualizowa¢ pomyst,
wybrany w etapie poszukiwania rozwigzan. Dziatanie to
pomoze nauczycielowi zaprezentowac go uczniom i ze-
bra¢ ich pierwsze opinie. Prototypem moze by¢ prosta
makieta, proste do$wiadczenie z instrukcja dokonania
pomiaréw 1 opracowania wynikow, scenariusz z przykta-
dowymi rozwigzaniami zadan, z postgpowaniem krok po
kroku (gdzie pamigta si¢ na wykonaniu odpowiednich ry-
sunkow, gdyz jak mawiatl méj nauczyciel ,,dobry rysunek
to potowa rozwigzanego zadania). To dziatanie nie gene-
ruje wysokich kosztoéw, a znaczaco obnizy ryzyko tworze-
nia produktu lub ushugi odbiegajacej od potrzeb uzytkow-
nikéw, czyli uczniow.

Ostatnim etapem procesu Design Thinking jest testo-
wanie wybranego rozwiazania z klientami, tutaj ucznia-
mi, w ich $§rodowisku szkolnym. Jezeli ten etap zostanie
zakonczony sukcesem, mozemy przystapi¢ do rzeczywi-
stego wdrozenia produktu, czyli dziatania (nauczania lub
uczenia si¢) w edukacji. W innym wypadku, powinnismy
wroéci¢ si¢ do poprzednich etapdw procesu i jeszcze raz
zastanowic si¢, jak mozemy zwigkszy¢ warto$¢ naszego
produktu lub ustugi, naszej metody dziatania, aby w petni
spetnita oczekiwania uzytkownikow, czyli uczniow.

Jestem przekonany, ze warto sprobowac kazdy sposob,
kazda metode, by podnie¢ jako$¢ o$wiaty z jednoczesnym
przygladaniem efektow edukacyjnych, na kazdym etapie
ksztatcenia.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Jacek Orzechowski

Ten tekst ma by¢é odpowiedzig na artykut pt. ,,Gora
lodowa nieszcze$¢ polskiej edukacji” z ubiegtorocznego,
wrzesniowego numeru Fizyki w Szkole. Piszg go dosé¢
p6zno. To dlatego, ze pézno wpadt mi do rgk wspomnia-
ny artykul. To co napiszg¢ nizej, nie do konca jest zbiezne
z pogladami autoréw artykutu. Sadze, ze na wiele kwestii
mogge spojrzec z innej, szerszej perspektywy. W zawodzie
nauczyciela pracuje dtuzej, niz Autorki artykutu, to spra-
wia, ze wiele kwestii moge widzie¢ inaczej.

Studia skonczytem 35 lat temu. W tym czasie pracowa-
tem w réznych szkotach i moglem obserwowac proces na-
uczania na roznych poziomach. Gléwnym moim zaj¢ciem
bylo nauczanie w liceum, w ktérym pracuje od 31 lat. Ale
pracowalem takze z uczniami szkoty zawodowej, podsta-
wowej oraz studentami. Doswiadczenie zdobyte w czasie
pracy nauczycielskiej pozwala mi na sformutowanie kilku
waznych tez. Oto one:

1. Nie zawsze nowsze, oznacza lepsze.

Mysle, ze jedna z bolaczek polskiej szkoty moze by¢
uleganie mitowi nowoczesnosci. Czesto prowadzi ono do
»wylewania dziecka z kapiela”, do zastgpowania spraw-
dzonych rozwigzan dydaktycznych nowszymi i niestety
gorszymi. O tym, ze nowsze nie musi by¢ lepsze prze-
konalem si¢ w poczatkach mojej pracy. Jako mtodziutki
nauczyciel pracowatem w matej wiejskiej szkole, uczac

Fizyka w Szkole 5/2021
——

fizyki i zastepujac kolezanke matematyczke, ktore byta
na urlopie wychowawczym. Wyzwaniem, z ktérym mu-
siatlem si¢ zmierzy¢ byto thumaczenie dzieciom utamkow.
Nalezato przetozy¢ na jezyk uczniow co$, co dorostym
czesto wydaje si¢ takie oczywiste. Podrecznik, z ktdrego
uczytem miatl by¢ bardzo nowoczesny. Uzupetniat go po-
radnik metodyczny, peten wskazowek i zalecen dotycza-
cych sposobu prowadzenia lekcji. Zaréwno podrecznik,
jak i poradnik metodyczny byty dzielem tego samego au-
tora. Jako mlody i niedo§wiadczony nauczyciel wziatem
sobie do serca rekomendacje poradnika i staratem si¢ pro-
wadzi¢ lekcje zgodnie z zawartymi w nim opisami. Szto
jak po grudzie, dzieci byly sfrustrowane, nauczyciel jesz-
cze bardziej. Po klasowce frustracja osiggneta apogeum:
wyniki byly fatalne. A ja bytem sklonny zastanawiac sie,
czy nie powinienem szukac sobie innej pracy.
Szczgsliwym zbiegiem okoliczno$ci niedlugo potem
wyjechatem z odwiedzinami do rodziny mojej Zony. Spot-
katem jej ciocig, nauczycielke matematyki i doradce meto-
dycznego, i zwierzytem si¢ z moich rozterek. Rada, jakiej
mi udzielita wstrzasneta mng do glebi. Powiedziata mniej
wigcej tak: ,,Jacek, zostaw obowigzujacy podrecznik. Po-
wiedz, niech uczniowie go nawet nie nosza ze soba, niech
nie obcigzaja sobie kregostupow. Ty ucz utamkow odwo-
lujac si¢ do dzielonych na czgéci ciasteczek i jabluszek.
Mniej wigcej tak jak w tej starej ksigzce.” Tu podarowata
mi stary podrecznik Abramowicza i Okotowicza, do tego
kilka starych poradnikow metodycznych i zbioréw zadan.
I stato si¢ co$, co mozna porownac niemal z bajkowa prze-
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miang. Duzo lepszy kontakt z uczniami na lekcji, duzo lep-
sze wyniki sprawdzianow, edukacja cieszaca uczniow i na-
uczyciela. Ale w jej centrum tkwito zastapienie rozwigzan
nowoczesnych starszymi, sprawdzonymi metodami.

W artykule, z ktérym chcg polemizowac znalaztem ta-
kie zdanie ,,...Holendrzy stwierdzili, Ze nauczanie fizy-
ki polegajace na wkuwaniu praw Newtona nie ma sensu
w XXI wieku”. Jesli punkt cigzkosci tego stwierdzenia
jest w stowie ,,wkuwaniu”, to musz¢ przyznaé racj¢. Pra-
wa Newtona nalezy przede wszystkim zrozumie¢, a dopie-
ro potem zapamigtaé. Tylko trudno takie zalecenie nazwaé
odkrywczym. Ale jesli kto$ uwaza, ze prawa Newtona sg
zbyt mato nowoczesne jak na obecne czasy, to bardzo si¢
myli. Prawa Newtona sg obecnie tak samo aktualne jak sto
czy dwiescie lat temu. Opis przyrody, jaki oferuja mozna
uzna¢ za przyblizony. Ale to przyblizenie jest w wigkszo-
$ci sytuacji zyciowych az nadto wystarczajace. Pozwala
ono na rozwijanie myslenia o charakterze przyczynowo—
skutkowym na poziomie, ktory w zupetnosci odpowiada
rozwojowi 1 przygotowaniu uczniow.

W skrypcie ,,Podstawy mechaniki teoretycznej” prof.
Stawomira Brzezowskiego UJ czytamy: ,Prawa fizyki
rzadzace zjawiskami mechanicznymi sg okre$lone w zu-
petnosci przez zasady dynamiki Newtona i poznajemy je
juz w gimnazjum. Po przyjeciu tych praw do wiadomosci,
konstruujemy mechanike teoretyczna, nie odwolujac si¢
juz do zadnych doswiadczen, w tym sensie, Zze nie zada-
jemy Przyrodzie zadnych nowych pytan eksperymental-
nych”. Myslg, ze przytoczony tu cytat jest wystarczajaca
rekomendacja do uczenia mechaniki newtonowskie;j.

2. Wybierajac formy i metody pracy
nie nalezy kierowac sie¢ moda.

Opisana wyzej pogon za nowoczesnoscig sprawia, ze
szukamy nowych metod i form pracy, sadzac, ze begda
one lepsze. To dgzenie do wypracowania coraz lepszych
sposobow nauczania jest chwalebne, ale czasami prze-
sadzamy z poziomem nowatorstwa. Pojawiajg si¢ for-
my wrecz karykaturalne. Probujemy prowadzi¢ zajgcia
z ludzmi niemal pelnoletnimi tak, jakby byli przedszkola-
kami lub pierwszoklasistami. Oto przyktad: zasugerowa-
no mi kiedys, by rozwazania na temat zasadnosci budowy
elektrowni jadrowych prowadzi¢ dzielgc klase¢ na grupy
obiektywnych, pesymistow, optymistow i emocjonalnych.
Waznym elementem nowatorstwa miaty by¢ kartonowe
kapelusze w roznych kolorach, ktére nalezato podnosi¢
do gory zglaszajac si¢ do dyskusji. Innymi stowy: zamiast
poszukiwania rzeczowych i merytorycznych argumentow
koncentrowac¢ na stronie emocjonalnej i bawi¢ koloro-
wymi gadzetami. Tak wiem, metode ta wymyslit stynny
Edward de Bono, psycholog i lekarz z Malty. Wiem, ze
jego ksiazki o mysleniu lateralnym sg thumaczone na wie-
le jezykoéw. Wiem, ze powyzszy opis wywola i niejednej
osoby oburzenie: jak mozna negowac¢ pomyst kogo$ tak
wielkiego, jak maltanski ekspert w zakresie tworczego
myslenia? Tylko Ze tu nie chodzi o negowanie samej me-
tody, ale uzycie jej w konteksScie energetyki jadrowe;j,
gdzie najwazniejsze jest poznanie juz odkrytych faktow
i praca na poziomie racjonalnym, a nie emocjonalnym.

Mam wrazenie, ze czgsto nie doceniamy metody na-
uczania problemowego, ze na sil¢ szukamy czego$ now-
szego. Mam tez wrazenie, ze wiele tzw. nowych metod
nauczania to tylko adaptacje metody problemowej na po-
ziomie szczegdtowych rozwigzan. Zachwycajac si¢ tymi
nowymi metodami nie zauwazmy, ze ich istota jest wlas-
nie nauczanie problemowe.

3. Reforma nauczania wprowadzona przez
minister Anne Zalewska byta bardzo
potrzebna.

Konkretniej: bardzo potrzebny byt powrdt do idei czte-
roletniego liceum. Zmiang, jakg wprowadzono w 1999
roku w polskim systemie edukacji uwazam za zmiang
na gorsze. Tak przynajmniej odbieram ja w stosunku do
nauczania fizyki. Szczegolnie odczuty to klasy o profilu
matematyczno-fizycznym. W czasie pierwszego roku na-
uki klasy te poznawaty fizyke na poziome szczatkowym
zwanym podstawowym w wymiarze jednej godziny tygo-
dniowo. Pdzniej miaty rok 1 osiem miesigcy na opanowa-
nie programu rozszerzonego — wczesniej realizowanego
przez cztery lata.

Publikacje, jakie si¢ pojawiaty po wprowadzeniu gim-
nazjow poczatkowo mozna poréwnaé z tzw. propaganda
sukcesu. Zachwyty w mediach nijak si¢ miaty do tego, co
mozna bylo zaobserwowaé w praktyce szkolnej. Sympto-
my przebudzenia zaobserwowatem podczas zjazdu PTF
w Szczecinie w 2007 roku. Wéwczas absolwenci gim-
nazjow pojawili si¢ w progach uczelni i wprawili wielu
wyktadowcow w ostupienie stabym poziomem przygoto-
wania do studiow.

Nie tak dawno w ,,Fizyce w Szkole” znalaztem artykut,
wspominajacy o tym, jak STUDENCI FIZYKI zachodzili
w glowe, skad we wzorze na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym bierze si¢ czynnik . Ich zdaniem tego
czynnika nie powinno tam by¢. Mysle, ze to przyktad bar-
dzo dobrze pokazujacy realno$é osiagnig¢ absolwentow
gimnazjow.

Uczciwo$¢ nakazuje mi jednak napisaé, ze kontakt
z absolwentami przywrdconej szkoty podstawowej nie na-
pawa mnie optymizmem. Sprawiaja wrazenie jeszcze sta-
biej przygotowanych niz uczniowie po gimnazjum. Tyle,
ze wg mnie to nie jest dowdd, na bezzasadnos$¢ reformy
72017 roku. To raczej dowod, ze duzo tatwiej cos zepsuc,
niz potem naprawi¢. Musi mingé jaki$ czas, wydhuzone
szkoty podstawowe muszg okrzepna¢. I wreszcie: siatka
godzin i programy musza zosta¢ dopracowane.

Z punktu widzenia nauczania fizyki bytoby bardzo do-
brze, gdyby uczniowie w podstawoéwkach na matematyce
zetkneli si¢ z pojeciem funkcji, uktadami dwoch réwnan
z dwiema niewiadomymi, poznali poj¢cia z zakresu try-
gonometrii w jakiej$ zarodkowej formie, pocwiczyli tro-
che algebry. To wszystko kiedy$ byto w podstawowkach
i uczniowie z tym sobie radzili. Oczywiscie, niektorym
byto trudno. Ale jesli mtody cztowiek sprobowat rozwig-
zywaé uktad rownan metoda podstawiania, to potem nie
wpadal w przerazenie, gdy zmienng wyliczong z jednego
prostego rownania nalezato podstawi¢ do drugiego i ca-
10$¢ uproscié.
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4. Dekrety i rozporzadzenia nie wystarcza
do zmiany rzeczywistosci.

Christof Drosser w ksigzce ,Matematyka daj si¢
uwies¢” opisuje debatg w jednym ze stanow USA, by za-
dekretowaé warto$¢ liczby m na 3,2. Wtedy wiele zagad-
nien matematycznych datoby si¢ uprosci¢, np. problem
kwadratury kota.

Czasem mam wrazenie, ze niektorzy urzgdnicy uwa-
7aja, ze wystarczy wydaé rozporzadzenie, a wszystko
zmieni si¢ na lepsze. Mozna bez problemu sformutowaé
wymog, ,,by na kazdej lekcji stosowaé indywidualizacje”.
Ale wypehi¢ ten wymog w klasie, ktora liczy 35 uczniow
a zaje¢cia odbywaja si¢ raz w tygodniu jest duzo trudniej.
Zeby wszystko dzialalo, trzeba polaczyé zarzadzenia do-
tyczace sposobu pracy, liczebnos$¢ grup i siatke godzin.

5. Obnizenie wieku skolaryzacji moze sie

okazac dziataniem przeciwskutecznym.

Os$mielam si¢ sformulowaé taka tez¢ na podstawie
publikacji prof. Gruszczyk-Kolczynskiej poswigconej
trudno$ciom w uczeniu si¢ matematyki. Rozwdj mysle-
nia operacyjnego nastepuje od 7 roku zycia. Chodzi o ten
rodzaj myslenia, ktory Piaget nazywat operacjami logicz-
nymi. Problem polega na tym, ze przekroczenie progu
myslenia operacyjnego u réoznych dzieci moze by¢ prze-
sunigte o kilka miesigcy. To moze sprawié, ze dziecko nie
radzi sobie w poczatkowym okresie uczenia matematyki.
Gdy juz dojrzeje do tego typu myslenia, jest tak zrazone
poczatkowymi niepowodzeniami, ze nawet nie probuje
uczy¢ si¢ tego przedmiotu. Jesli nie spotka kogos, kto be-
dzie potrafit podja¢ odpowiednie dziatania terapeutyczne,
to do konca zycia bedzie sadzié, ze nie ma talentu do nauk
Scistych. Tu proponuje¢ do$é¢ dtugi cytat z artykutu Mat-
gorzaty Majerek napisanego na podstawie ksigzki prof.
Gruszczyk-Kolczynskiej. Artykul ma tytut: ,,Dlaczego
dzieci nie potrafig si¢ uczy¢ matematyki?”. Oto wspo-
mniany cytat:

»Nauczanie matematyki — ksztalttowanie w umystach
dzieci podstawowych poje¢ 1 umiejetnoSci matema-
tycznych opiera si¢ na rozumowaniu operacyjnym. Aby
dziecko byto zdolne do uczenia si¢ matematyki, musi po-
shugiwac si¢ rozumowaniem operacyjnym. Takie rozumo-
wanie pojawia si¢ u dziecka okoto sibdmego roku zycia
(na poziomie operacji konkretami), ale r6znice indywidu-
alne w tempie rozwoju dochodzg nawet do 4 lat. Jest to
jedna z przyczyn iz dziecko, ktore znajduje si¢ w grupie
tej roznicy nie jest w stanie pojaé sensu elementarnych po-
je¢ matematycznych. Aby dziecko nie miato problemoéow
w zakresie tego przedmiotu musi osiggnagé wymagany po-
ziom rozwoju psychicznego, czyli dojrzato$¢ psychiczng
do uczenia si¢ matematyki. Na taka dojrzatos¢ sktada sie:
® zdolno$¢ do operacyjnego rozumowania, aby moc

ksztaltowaé pojecia liczb naturalnych i czterech dziatan,
® odporno$¢ emocjonalna do pokonywania trudnosci,
® sprawno$¢ manualna i precyzja spostrzegania.

Jesli dziecko nie zdobegdzie takiej dojrzatosci przed
rozpoczeciem nauki matematyki w kl. I, wowczas wyste-
puja zaburzenia, powodujace niepowodzenia i trudnosci.
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Te niepowodzenia nie sg wynikiem braku uzdolnien ma-
tematycznych, tylko op6znieniem w rozwoju w/w proce-
sow. Pierwszym sktadnikiem dojrzatoéci psychicznej do
uczenia si¢ matematyki, jest wymagany poziom myslenia
oraz wlasciwy dobor metody nauczania. Metoda naucza-
nia ma duzy wplyw na rozwoj procesow psychicznych,
ktére w duzej mierze gwarantujg dobre efekty w naucza-
niu matematyki i eliminowaniu trudnos$ci w uczeniu si¢
tego przedmiotu.”

Lekarka Maria Montessori proponowala, by dziecko od
piatego roku zycia mialo ¢wiczenia wstgpne do rachunku
i pisania. Tyle tylko, Ze te ¢wiczenia nie mogg by¢ prowa-
dzone tak, jakby dziecko juz osiagneto poziom myslenia
operacyjnego, a zajecia z takimi dzie¢mi muszg si¢ réznié
od zaje¢ przeznaczonych dla obecnych pierwszoklasi-
stow. By¢ moze da si¢ je zorganizowaé tak, by stymulo-
wac pojawienie si¢ myslenia operacyjnego. Warto jednak
si¢ zastanowic, czy to jest realizowalne w grupach takich,
jak obecne pierwsze klasy szkoty podstawowe;j.

6. Rozwigzania dydaktyczne stosowane
w innych krajach nie musza sie sprawdzi¢
u nas.

Bardzo czg¢sto spotykam si¢ z argumentacja, w mysl
ktorej w takim czy innym kraju stosuje si¢ taki lub inny
sposob organizacji nauczania. Nasze kompleksy podpo-
wiadaja nam, ze to musi by¢ co$ lepszego niz nasze krajo-
we rozwigzania i, ze warto si¢ zastanowic¢ nad nasladow-
nictwem. Tyle tylko, ze system edukacyjny nie moze by¢
rozpatrywany w oderwaniu od catoksztattu stylu zycia
w danym spoteczenstwie. Co$ co sprawdzito si¢ w Bel-
gii nie musi sprawdzi¢ si¢ w Polsce. Jesli chcielibySmy
jako wyznacznik jakosci systemu edukacyjnego brac¢ pod
uwage osiggniecia absolwentow, to nalezatoby przyjrzeé
si¢ sposobowi uczenia w Chinach, lub szerzej w daleko-
wschodnich krajach azjatyckich. Czy taki pomyst znaj-
dzie akceptacj¢ w Polsce?

7. Matailos¢ doswiadczen podczas lekcji
fizyki nie wynika tylko z braku pomocy
naukowych.

To takze wynik matej iloSci czasu przeznaczonego
na nauczanie. Do§wiadczenie bywa czasochlonne, a na-
uczyciel musi mys$le¢ o tym, by zrealizowaé caty pro-
gram. Czesto doswiadczenie wymaga wczeSniejszego
przygotowania i zestrojenia uzywanych przyrzadow. Ale
gdzie te przyrzady zostawié, by moc je poézniej wykorzy-
sta¢ w czasie lekcji? W sali szkolnej oprocz lekeji fizyki
w konkretnej klasie odbywaja si¢ zajecia innych klas z in-
nych przedmiotow. To wyklucza pozostawienie sprzetu
doswiadczalnego do czasu planowanej lekcji. Jak ma so-
bie radzi¢ z eksperymentowaniem na lekcjach nauczyciel,
ktory uzupetnia etat pracujac w roznych szkotach?

dr Jacek Orzechowski
II Liceum Ogolnoksztatcace im. Stanistawa Staszica
w Starachowicach
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Kompendium astronomiczne zostato napisane z mysla o szerokim gronie czytelnikow. Moze by¢ ono przydatne dla uczniéw
szkot ponadpodstawowych, a takze dla kandydatéw na studia, ktérzy planuja zdawac egzamin maturalny z przedmiotu
fizyka. Rowniez moze stanowi¢ ciekawg pozycje literaturowg dla nauczycieli przedmiotu fizyka i wszystkich mitosnikéw
tego przedmiotu. W pracy tej przedstawiono najwazniejsze pojecia i terminy zwigzane z astronomia.

W piatej czesci tego kompendium zo-
staty przestawione wybrane zagadnienia
z astronomii w porzadku alfabetycznym -
uzupetnienie od litery K az do litery N.

Komety dtugookresowe - komety
o okresie orbitalnym P spetniajacym wa-
runek: P > 200 lat.

Komety krotkookresowe - komety
o okresie orbitalnym P spetniajacym wa-
runek: P <200 lat.

Komety jednopojawieniowe - (nie-
okresowe) - komety poruszajace sie wo-
két Stoica po orbitach parabolicznych
lub nawet hiperbolicznych. Zblizaja sie
z gtebi przestrzeni kosmicznej w poblize
Storica by nastepnie z powrotem opusci¢
na zawsze Uktad Stoneczny ich ruch wo-
két Storica jest wiec nieokresowy.

Ponizej przedstawiamy podstawowe in-
formacje zwigzane z wybranymi kometami.

Kometa 2P/Encke - krétkookresowa
kometa krazaca wokét Storica o najmniej-
szym znanym dla komet okresie obiegu
P =33 lat.

Kometa 1P/Halley - stynna duza, jas-
na kometa, najbardziej znana ze wszyst-
kich komet okresowych, ktérej zblizenia
do Storica s3 regularnie odnotowywa-

Foto. 1. Fotografia komety 2P/Encke z 1994 roku (Foto. NASA).

Foto. 2. Fotografia komety Halley, ktdra zostata wykonana podczas
ostatniego zblizenia sie komety do Storica w 1986 roku (Foto. NASA).

ne w kronikach wielu narodéw od roku
466p.n.e. Krazy ona wokét Storica po wy-
dtuzonej orbicie eliptycznej o duzej pot-
osi a = 17.8 AU z okresem orbitalnym réw-
nym okoto 75 lat. Jej orbite na podstawie
trzech wczesniejszych pojawien wyznaczyt
w pierwszej potowie XVIII wieku astronom
angielski Edmund Halley i stad jej nazwa.
Ostatni raz przeleciata w poblizu Storica
w 1986 roku. Nastepny jej powrdt w okolice
Stonca jest przewidywany okoto roku 2061.

Kometa 29P/Schwassmann-Wachmann
- kometa krazaca po prawie kotowej or-
bicie pomiedzy orbitami Jowisza i Saturna
odkryta w 1929 roku przez dwdch astrono-

Foto. 3. Fotografia komety 29P/Sc

Wachmann wykona-
na w podczerwieni przez z Kosmiczny Teleskop Spitzera (Foto. NASA).
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mow niemieckich Schwassmanna i Wach-
manna w czasie wybuchu swojej jasnosci.
Jest najlepiej poznana przedstawicielka
grupy przejawiajacej wybuchy blasku ko-
met. Na podstawie wspétczesnych badan
stwierdzamy, ze kometa wybucha $red-
nio okoto 7 razy w ciagu kazdego roku
tzn. zwigksza swdj widomy blask réwny
srednio okoto 18-19 magnitudo o kilka
wielkosci gwiazdowych. Zazwyczaj zmia-
na jasnosci wynosi okoto 5 magnitudo,
ale zdarzaja sie skoki jasnosci tej komety
o wigkszej a takze i mniejszej amplitudzie.
Z powodu dalekiej odlegtosci od Stonca
z Ziemi praktycznie dostepna tylko ob-
serwacjom teleskopowym - niewidoczna
okiem nieuzbrojonym.

Kometa 67P/Czuryumov-Gerasimenko
(67P/Ch-G) - jest to typowa kometa okre-
sowa, ktora zostata odkryta w 1969 roku.
Cecha charakterystyczna tego obiektu jest
to, ze posiada nieregularne jadro sktada-
jace sie z dwdch potaczonych ptatdw. Ko-
meta ta byta przedmiotem badan podczas
misji kosmicznej Rosetta. W sierpniu 2014
roku Rosetta dotarta w poblize komety
67P/Ch-G. i weszta na orbite wokét jej ja-
dra. Z poktadu sondy zostat uwolniony la-
downik Philae, ktéry po raz pierwszy w hi-
storii wyladowat na powierzchni komety
w dniu 12 listopada 2014 roku. Dodajmy,
ze szczegbtowe badania uzyskanych wy-
nikéw podczas misji Rosetta dostarczy
wielu cennych informacji. Na szczegélna
uwage zastuguje mozliwo$¢ monitorowa-
nia naprawde z bliska aktywnosci subli-
macyjnej komety 67P/Ch-G.

foto. 4.

Fotografia  komety  67P/Churyumov-Gerasimen-
ko wykonana przez sonde kosmiczng Rosetta (Foto. ESA,
https://www.flickr.com/photos/europeanspaceagen-
y/16456721122/).

Kometa 21/Borisov (21/B) - to pierwsza
zaobserwowana kometa miedzygwiezdna,
i drugi zaobserwowany obiekt miedzy-
gwiezdny, po planetoidzie ‘Oumuamua.
Sformutowanie miedzygwiezdna oznacza,
ze kometa nie jest zwigzana grawitacyjnie
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ze Stonicem. Najprawdopodobniej ciatem
macierzystym jest gwiazda Kruger 60
w konstelacji Cefeusza. Kometa 2I/B byta
przedmiotem obserwacji wykonywanych
miedzy innymi przy uzyciu Kosmicznego
Teleskopu Hubble'a. Szczegétowe obser-
wacje i doktadne analizy pozwolity usta-
li¢, ze jadro komety 21/B jest mate i wynosi
od 200 do 500 m. Juz pierwsze obserwacje
tego obiektu ujawnity $piaczke, co utwier-
dzito astronomdéw w przekonaniu, ze
mamy do czynienia z kometa. Okrycie roz-
woju aktywnosci sublimacyjnej danego
obiektu jest wazne. Pozwala nam okresli¢
jego sktad chemiczny poprzez analize ga-
z6w w $piaczce. Przeprowadzona wstepna
analiza spektralna wykazata, ze $piaczka
komety pod wzgledem sktadu chemicz-
nego nie rézni sie znaczaco od komet
pochodzacych z Obtoku Oorta. W potowie
marca 2020 roku zaobserwowano frag-
mentacje komety, a pézniej, w kwietniu,
odnotowano jeszcze wiecej dowodéw na
jej fragmentacje.

Foto. 5. Zdjecie komety migdzygwiezdnej 21/Borisov (Foto. NASA,
ESA).

Kometarne warkocze - wyptywajace

z gtowy komety strumienie materii; gene-
ralnie kometarna materia pytowa tworzy
zakrzywione tukowato od Storica warko-
cze pytowe a kometarna materia plazmo-
wa tworzy warkocze plazmowe skierowa-
ne prostoliniowo od Storica. Astronom
rosyjski Briedichin wprowadzit klasyfika-
cje warkoczy kometarnych ze wzgledu na
ich ksztatt i podzielit je na trzy typy:

I - warkocze proste lezace wzdtuz prze-
dtuzenia wektora wodzacego Ston-
ce - kometa,

Il — warkocze tukowate odchylone do tytu
wzgledem kierunku ruchu komety,

11l - krétkie warkocze odchylone znacznie
od przedtuzenia promienia wodzace-
go komety.

Materia w warkoczach poddana jest
dziataniu dwéch sit: skierowanej ku
centrum ruchu komety przyciagajacej

sity grawitacji Stonca oraz skierowanej
w przeciwng strone sity odpychajacej,
ktéra w ogélnym przypadku pochodzi
od cisnienia promieniowania stonecz-
nego oraz ci$nienia wiatru stonecznego.
Poszczegélnym typom warkoczy moz-
na przypisa¢ nastepujace wartosci 1 + p
oznaczajace stosunek pierwszej z tych sit
do drugiej:

- typ 1: 60 <1+ p <100,

- typ1:0.5<1+p<25

Styp ;0 <1+p<03.

Im warto$¢ wyrazenia 1+ p jest wigksza
tym mniejsze jest zakrzywienie warkocza.
Warkocze typu | sktadaja sie z plazmy
(zjonizowane molekuty CO’, N;, O,", CH");
typu Il zawieraja molekuty neutralne takie
same jakie znajduja sie¢ w gtowie komety
oraz bardzo mate pyty; typu Ill sktadaja
sie z pytébw kometarnych o bardzo zréz-
nicowanych wymiarach. Geometrycznie
warkocze typu | i Il maja ksztatt zblizony
do syndynamy tzn. sktadaja sie z czastek
wybiegajacych z jadra komety w sposéb
ciagty i doznajacych jednakowych przy-
$pieszen natomiast warkocze typu IlI
maja ksztatt synchronéw, czyli sa zbiora-
mi czastek (pytéw) wylatujacych z gtowy
komety jednoczesnie i ulegajacych réz-
nym przyspieszeniom.

Rys. 1. Dwa typowe warkocze kometarne gazowy i pytowy (Rys.
NASA).

Koniunkcja (planety) - konfiguracja
polegajaca na tym, ze Storce, Ziemia
i druga planeta potozone sa w jednej linii
prostej. Rozrézniamy koniunkcje gérna,
gdy planeta znajduje sie poza Storicem li-
czac od Ziemi oraz koniunkcje dolng, gdy
planeta znajduje sie pomiedzy Storicem
a Ziemia.

Ksiezyc - naturalny satelita Ziemi
i najblizsze jej ciato niebieskie. Bry-
ta Ksiezyca ma ksztatt zblizony do kuli
o promieniu 3476 km i mase 7.33 - 10” kg.
Ksiezyc obiega Ziemie po orbicie bedacej
lekko sptaszczong elipsa o mimosrodzie
e = 0.055 i duzej pdtosi a = 384 395 km


https://www.flickr.com/photos/europeanspaceagen

Korndylewki Ay
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Foto. 6. Fragment powierzchni Ksiezyca - widoczny krater Dedalus
(Foto. NASA).

w czasie 27.322 dni. Konsekwencja ruchu
orbitalnego Ksiezyca jest jego przemiesz-
czanie sie po sferze niebieskiej z zachodu
na wschod ze Srednig predkoscia okoto
13’ na dobe czemu towarzyszy zjawisko
faz. Poniewaz okres obrotu Ksigzyca wo-
két wasnej osi jest rowny jego okresowi
orbitalnemu, dlatego zwraca si¢ do Ziemi
ciagle ta sama strona. Jednak dzigki tzw.
zjawisku libracji, ktore zwigzane sa z fak-
tem, ze ruch po orbicie eliptycznej nie
jest jednostajny oraz z wahaniami poto-
zenia Ksiezyca wzgledem kierunku ku Zie-
mi mozemy obserwowac okoto 59% jego

Ksigey

Kordylewsks B
L

.lr|L'|'||IJ.

Rys. 2. Schematyczne pr ie potozenia nat g0 sa-
telity Ziemi - Ksigzyca oraz dwéch ksigzycow pytowych: Kordylew-
ski A (w poblizu L,) i Kordylewski B (w poblizu Ls).

Rys. 3. Dwa ksigzyce ziemskie tzw. pytowe, ktre znajdujq sie
w dwdch punktach libracyjnych L4 i L5 - ksiezyce Kordylewskiego,

L4 to ksigzyc Kordylewski A, iast L5 to ksiezyc Kordylewski
B (Rys. NASA). Poprzez punkt libracyjny nalezy rozumie¢ miejsce
w uktadzie dwdch ciat powigzanych grawitacjg, w ktdrym ciato
0 znikomej masie p je w spoczynku wzgledem ciat uktadu.

3

powierzchni. Oprocz tego satelity dookota
Ziemi kraza dwa ksiezyce pytowe: Kordy-
lewski A i Kordylewski B (nazwa pochodzi
od odkrywcy polskiego astronoma Kazi-
mierza Kordylewskiego), ktére podobnie
jak planetoidy trojanskie sa przyktadem
realizacji rozwigzania Lagrange'a zagad-
nienia trzech ciat. Sa to obtoki materii
pytowej potozone w dwdch wierzchotkach
tréjkatéw réwnobocznych zbudowanych
na podstawie uktadu Ziemia-Ksigzyc.
Kulminacja - najwyzsze lub najnizsze
potozenie ciata niebieskiego wzgledem
ptaszczyzny horyzontu. Kulminacja goér-
na (gérowanie) oznacza najwyzsze a kul-
minacja dolna najnizsze potozenie ciata
niebieskiego wzgledem ptaszczyzny ho-
ryzontu. Gdy Storice znajduje si¢ w kul-
minacji gérnej to méwimy o prawdziwym
potudniu stonecznym, a jak w dolnej to
o prawdziwej pdtnocy stoneczne;j.
Kwazary - pozagalaktyczne zwarte
(pozornie punktowe) Zrédta gwiazdo-
-podobne ciaggtego nietermicznego pro-
mieniowania elektromagnetycznego
o ogromnej mocy, ktéremu towarzysza
szerokie linie emisyjne wykazujace bar-
dzo duze przesuniecie linii widmowych
ku czerwieni. Catkowita moc promie-
niowania kwazaréw moze siega¢ rzedu
10" W czyniac te obiekty najjasniejszymi
obiektami astronomicznymi. Pierwszy
kwazar zostat odkryty w 1963 roku jako
optyczny, punktowy odpowiednik Zrédta
radiowego wigc nazwano go poczatkowo
gwiazdopodobnym radiozrédtem (ang.
quasi-stellar radio source QSRS). Pézniej
okazato sie, ze tylko okoto 10 % kwaza-
row jest czynnych radiowo, reszte nazwa-
no obiektami gwiazdopodobnymi (ang.
quasi-stellar object QSO). Jednak nazwa
kwazar obejmuje oba rodzaje obiektow
(QSRS i QS0), o ktérych przynaleznosci
do rodziny kwazaréw decyduje obecnos¢
szerokich linii emisyjnych w widmie. Ob-
serwuje si¢ réwniez w ich widmach linie
absorpcyjne o réznych mniejszych niz
dla linii emisyjnych przesunieciach ku
czerwieni. Jasnosci kwazaréw zaréwno
w pasmie optycznym jak i radiowym moga
ulega¢ znacznym zmianom w okresie od
kilkudziesigciu do kilku tysiecy dni. Li-
nie emisyjne powstaja prawdopodob-
nie w goracym gazie tworzacym kwazary
a linie absorpcyjne tworzg sie w obtokach
materii miedzygalaktycznej pomiedzy
kwazarem a Ziemia. S3 to najdalsze (od-
legte nawet okoto 15 mld lat $wietlnych
o0 Ziemi) i o najwigkszej mocy promienio-

Foto. 7. Fotografia Galaktyki NGC 4319 warz z widocznym w gérnej
prawej czesci kwazarem Markarian 205 (Foto. NASA).

wania obserwowane obiekty kosmiczne.
Natura kwazaréw jest stabo znana. Praw-
dopodobnie s3g to aktywne centra galak-
tyk. Sadzi sig, ze zrédtem ich energii jest
akrecja materii na czarna dziure.
Magnetar - mtoda gwiazda neutrono-
wa o olbrzymich polach magnetycznych
rzedu 10" - 10" T. Magnetary sa zrédtami
powtarzalnych rozbtyskéw gamma.
Magnetosfera - obszar wokoét planety
wewnatrz ktérego ruchy czastek naelek-
tryzowanych zdeterminowane sa przez
pole magnetyczne planety (i ewentualnie
przez jej pole elektryczne). Jest to obszar,
gdzie dominuje pole magnetyczne pla-
nety. Magnetosfera Ziemi ma ksztatt wy-
dtuzony i nieco kroplowaty; w kierunku
ku Stoncu rozciaga sie na odlegtos¢ rze-
du 10R; gdzie R, jest promieniem Ziemi,
w kierunku do niego prostopadtym na
okoto 12R; a w kierunku odstonecznym na
odlegtos¢ rzedu kilkuset R,. Magnetosfere
Ziemi dzielimy na zewnetrzng - utworzo-
na przez linie pola magnetycznego wy-
ptywajace z obszaréw potozonych w oko-
licach biegunéw magnetycznych Ziemi
i wewnetrznag - utworzona przez linie wy-
ptywajace z nizszych szerokosci geomag-

Rys. 4. Schemat pola magnetycznego Ziemi. Potnocny biegun mag-
netyczny lezy w poblizu geograficznego bieguna potudniowego,
natomiast potudniowy biegun magnetyczny lezy w poblizu pétnoc-
nego bieguna geograficznego (Rys. NASA).
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netycznych. Zamkniete linie wewnetrznej
magnetosfery stanowia putapke magne-
tyczng dla natadowanych elektrycznie
czastek, gtéwnie protonéw i elektronédw
co jest przyczyna utworzenia sie w mag-
netosferze Ziemi dwdch paséw radiacji
Van Allena. Czastki naelektryzowane po-
ruszajace sie w zewnetrznej magnetosfe-
rze, moga przenikac przez obszary okoto-
biegunowe do atmosfery Ziemi i zderzajac
si¢ z czasteczkami i atomami pierwiast-
kéw wchodzacych w sktad ziemskiej at-
mosfery. Efektem tego procesu jest ich
Swiecenie, ktére powoduje powstawanie
z6rz polanych (tac. aurora borealis).
Magnetopauza - powierzchnia granicz-
na magnetosfery planety (np. Ziemi) gdzie
ci$nienie pola magnetycznego planety
jest rbwnowazone przez cisnienie dyna-

miczne wiatru stonecznego optywajacego
pole magnetyczne planety (np. Ziemi).
Ciemna materia - hipotetyczna, lecz
dzi$ szeroko akceptowana w kosmolo-
gii forma nieswiecacej materii trudno
dostepna bezposrednim obserwacjom
(stad jej nazwa), ktéra miataby wypetnia¢

Foto. 8. Na fotografii przedstawiono gromade galaktyk Abell 520,
ktora znajduje sig w konstelacji Oriona. Kolorem niebieski ozna-
czono ciemnq materie, natomiast rézowym gorgcy gaz (Foto. NASA).

Foto. 9. Fotografia gromady galaktyk CL0024+17 - zdjecie zostato
wykonane przez kosmiczny teleskop Hubble'a. Na fotografii mozna
dostrzec zjawisko soczewkowania grawitacyjnego pierscienia ciem-
nej materii (Foto. NASA). Wyjasnijmy, ze soczewkowanie grawitacyjne
polega na zakrzywieniu promieni Swietlnych w polu grawitacyjnym

ywnego ciata niebieskiego p e do ich skupi
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przestrzefi miedzygwiazdowa i miedzy-
galaktyczna. Istnienie wielkich obtokéw
ciemnej materii wokét galaktyk spiral-
nych pozwala wyttumaczy¢ stabilnos$¢ dy-
skéw galaktycznych i dynamike gwiazd
poruszajacych sie w ich zewnetrznych
obszarach a takze dynamike galaktyk
znajdujacych sie w gromadach. Istnieja
przypuszczenia, wedtug ktérych ciemna
materie stanowia neutrina, lub moga to
by¢ gwiazdy neutronowe, czarne dziury
i brazowe karty. Prawdopodobnie ciemnej
materii jest kilka razy wigcej niz wynikato-
by to z ilosci $wiecacych obserwowanych
gwiazd w galaktykach.

Materia miedzygalaktyczna - mate-
ria wypetniajaca przestrzen kosmiczna
pomiedzy galaktykami. Aktualnie przyj-
muje sieg, ze jej gestos¢ jest rzedu okoto
10 kg'm™. Sktada sie gtéwnie z wodoru,
helu i domieszki takich pierwiastkow jak
tlen, azot, wegiel oraz bardzo drobnych
pytéw. By¢ moze moga do niej z rzadka
naleze¢ réwniez odosobnione gwiazdy
wyrzucane z galaktyk.

Materia miedzygwiazdowa - materia
wypetniajaca przestrzen kosmiczng po-
miedzy gwiazdami. Zaliczmy do niej gaz
- gtéwnie wodér i hel, pyt oraz galaktycz-
ne promieniowanie kosmiczne. Czastecz-
ki pytéw, ktére zbudowane sa z rdzeni
mineralnych (Zzelazo, krzem) otoczonych
lodowym ptaszczem maja wymiary rze-
du 107 - 10 m. Rozktad materii miedzy-
gwiazdowej jest wyraznie niejednorodny.
Srednia gesto$¢ materii miedzygwiazdo-
wej jest rzedu 107 kg'm~ lecz w najgest-
szych obtokach moze osiaga¢ wartosci
okoto 10" kg:m™. Obtoki materii mie-
dzygwiazdowej odgrywaja kluczowa role
w procesie powstawania gwiazd.

Materia miedzyplanetarna - materia
wypetniajaca przestrzenn kosmiczng po-
miedzy planetami Uktadu Stonecznego.
Sktadaja sie na nia rozrzedzony neutral-
ny wodoér, czasteczki plazmy wiatru sto-
necznego, promieniowanie kosmiczne,
pyt kosmiczny, meteoroidy, asteroidy,
komety. Srednia gestoé¢ materii miedzy-
planetarnej w poblizu Ziemi jest rzedu
10™ kg-m>, $rednia predko$¢ protonéw
wiatru kosmicznego w poblizu Ziemi jest
réowna okoto 350 km/s.

Meteoroidy - drobne ciata kosmicz-
ne - jedna ze sktadowych materii mie-
dzyplanetarnej, okruchy materii od
pytkéw o wymiarach rzedu 10° m do
najwiekszych bryt o $rednicach rzedu
100 metréw krazace w Uktadzie Stonecz-

nym bedace pozostatoscia po rozpadzie
komet.

Moc promieniowania (L) (jasnos¢
absolutna wyrazona w Watach) - ilo$¢
energii promieniowanej z powierzchni
ciata niebieskiego w jednostce czasu we
wszystkich zakresach fal elektromagne-
tycznych. Moc promieniowania np. gwiaz-
dy o ksztatcie kulistym wyraza wzér:

L=4nc R’T}, (1)

gdzie R oraz T,; 0znaczaja odpowiednio jej
promien i temperature efektywna a o jest
statg Stefana-Boltzmanna.

Model kosmologiczny - w szerokim
znaczeniu jest to model opisujacy global-
ny ksztatt i ewolucje Wszech$wiata. Czesto
pod tym pojeciem rozumiemy uktad réw-
nan matematycznych opisujacych lokalna
budowe i ewolucje Wszechswiata w opar-
ciu o pewne przestanki obserwacyjne.
Wspdtczesne dane obserwacyjne - obser-
wacyjne podstawy kosmologii - Swiadcza
o tym, ze w chwili obecnej Wszechs$wiat
poprawnie jest opisywany prawdopodob-
nie przez jeden z modeli Friedmanna.

Nadir - punkt, w ktérym linia pionu
przecina sfere niebieska znajdujacy sie
pod obserwatorem, niewidoczny przez nie-
g0, gdyz przestania go powierzchnia Ziemi.

Uwaga:

Pozostate pojecia bedg sukcesywnie
omawiane w kolejnych czesciach tego
kompendium.

dr Marcin Wesotowski'?,

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

Instytut Nauk Fizycznych, Uniwersytet Rzeszowski,
Centrum Innowacji

i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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