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Drodzy Czytelnicy!

erdecznie witam w imieniu redak-
cji i zapraszam do lektury naszych
artykutow. Jak zwykle zaczynamy

od tematyki kosmicznej a mianowicie
od artykutu Swiadkowie naszego ist-
nienia autorstwa naszego dhugoletniego
wspolpracownika Krzysztofa Ziotkow-
skiego. Autor opisuje w nim ze szcze-
gotami trzy grupy sond kosmicznych,
ktérych misje maja jedng wspdlna ce-
che. Otéz mialy one opusci¢ Uktad
Stoneczny. Autor omawia nie tylko ich
losy wewnatrz Uktadu Stonecznego, ale
tez zaplanowany dalszy przebieg misji.
Oczywiscie sg to sondy Pioneer, Voy-
ager i New Horizons.

Inny artykut o tematyce kosmicznej
to artykut Jana Kurzyka pt. Czy system
Ptolemeusza rownowazny jest systemo-
wi Kopernika? Jest to temat, na jaki na-
pisano bardzo wiele artykutdéw, a mimo
to wiedza na ten temat w tak zwanym
ogole spoleczenstwa jest nadal niewiel-
ka. We wspomnianym artykule dysku-
towane sg glownie kinematyczne impli-
kacje obu systemow.

Kolejny artykut kosmiczny nosi
nazwe¢ Kosmiczne pomiary z ekra-
nu komputera i jest to propozycja dla
entuzjastow nauki, albo zapalonych
dydaktykéw, gdzie autor omawia jak
za pomocg cyfrowego aparatu fotogra-
ficznego wykona¢ pomiary waznych
parametrow opisujacych nasz Uktad
Stoneczny.

Poza artykutami opisujacymi kwe-
stie kosmiczne znajda tez Panstwo
wiele innych, jak na przyktad artykut
Kazimierza Mikulskiego, ukazujacy
dokonania Leonarda da Vinci jako pio-
niera robotyki oraz artykul Grzegorza
Karwasza i Waldemara Krychowiaka
poswiecone termodynamice gazow.

Tradycyjnie zycze Panstwu mitej
lektury!

Zbigniew WisSniewski
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Cztery i pot stanow skupienia

Przedstawiamy artykut bedacy kontynuacja serii o stanach skupienia. Zaczelismy [1] od
czwartego stanu skupienia, czyli plazmy [1]; péZniej pisaliSmy o wodorze i gazowych ogniwach
paliwowych [2]. Ale o gazach mozna, a nawet trzeba napisa¢ znacznie wiecej. Tym bardziej, ze

zyjemy na dnie gazowego oceanu’.

Grzegorz Karwasz, Waldemar Krychowiak

,»Cztery sa wiec, zdaniem Empedoklesa, zywioty”
ziemia, woda, powietrze i ogien” pisat Arystoteles, zacy-
towawszy wczesniej Anaksymena i Anaksagorasa (albo
odwrotnie). Nie trzeba wigc pamigta¢, co uwazal Anak-
sagoras, a co ten drugi, bo po trzystu latach po nich (tzw.
szkota jonska filozofii przyrody) sprawozdat to Filozof.
Ciekawe jest natomiast, ze cztery ,,zywioty” pojawity si¢
nie w ,,Fizyce”, ale w ,,Metafizyce” (Ks. I, 849a, 10-12).

Gazow dotyczy kilka waznych, a czgsto zapomnianych
praw. Waga (i stopien trudnosci) tych praw jest rézny:
zaznaczamy * wiedz¢ zasadnicza, roOwniez na poziomie
szkolnym; przez ** wiedze, np. z wloskich podrgczni-
kow licealnych (trudniejszych niz w Polsce) i1 przez ***
wiedze, ktorej, moze si¢ zdarzy¢, nie zna nawet student
fizyki.

Gazy doskonate
1. Gazy, jako atomy (czasteczki) swobodne, to znaczy
niezwigzane sitami wzajemnego oddzialywania, sg wspa-
nialym obiektem badawczym i dla fizyki, i dla chemii.
W fizyce méwimy o gazie doskonatym — jest to jeden
z pigkniejszych przyktadow modelu w nauce, czyli

abstrakcji od szczeg6tow tak, aby moc wyciagnaé
wazne wnioski, znacznie wykraczajace poza pojedynczy
przypadek. Model ten szczegdlnie dobrze stosuje sig
do gazéw atomowych, czyli szlachetnych (He, Ne, Ar,
Kr, Xe).

*Model gazu doskonalego zaktada, ze atomy gazu
sa punktowe, pozostaja w bezustannym ruchu (tak jak
uwazal Demokryt, zob. ,Histori¢ Filozofii” Wt. Tatar-
kiewicza) i1 nie oddzialujg ze soba poza zderzeniami.
Atomy zamkni¢te w (trojwymiarowym) pudle uderzaja
bezustannie w jego $cianki. Stad bierze si¢ ci$nienie gazu
na $cianki, na przyktad balonu.

** Zakladajac, ze atomy obijaja si¢ od $cianck ela-
stycznie (a tak trzeba zatozyé¢, bo w przeciwnym razie
gaz sam z siebie ozigbiatby si¢), mozna wyliczy¢, jaki ped
Aq (przez p oznaczymy cisnienie) przekazuje Sciankom
pojedynczym atom w kazdym zderzeniu:

Ag=2mv,

gdzie przez m oznaczyli$my mas¢ atomu a przez v skla-
dowa predkosci prostopadta do wybranej Scianki (czynnik
»2”, gdyz atom odbija si¢ elastycznie). Jesli w pudle
o0 objetosci V = &’ jest N atomow, to w kazda z sze-
Sciu $cianek uderza N/6 atoméw w czasie ich przelotu
od konca do konca pudta.

Atmosfera, formalnie, rozciaga si¢ na setki kilometrow wysokosci, ale my Zyjemy w najnizszej warstwie, troposferze, ktora rozciaga si¢ do wysokosci 10

km.
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Fot. 1. ,Start rakiety odrzutowej w kosmos” na pokazie ,4 i p6t stany skupienia”
prof. G. Karwasza w Szkole Podstawowej w Dabrowie Biskupiej (23/10/2019). Gaz
Lpompuje” balon: to ci$nienie drobin powietrza rozcigga Scianki balonu.

Jesli predkos¢ (prostopadia do $cianki) wynosi v,
to czas takiego przelotu” wynosi ¢ = a/v. Z zasady rowno-
$ci przekazu pedu i popedu Ft = Ag wyliczymy sile, z jaka
atomy oddzialuja na Scianki. Wynosi ona

poN2my _Nm? 2N E
6 a 3 3

4 a a
gdzie przez E, oznaczylismy energi¢ kinetyczng pojedyn-
czego atomu (mozna dodaé ,$rednig — przedyskutujemy
to dalej). A poniewaz powierzchnia Scianek jest a’, to cisnie-
nie p gazu (zgodnie z prawem Pascala dla cieczy i gazow

— takie same w kazdym punkcie wewnatrz pudta) wynosi

()

F 2N
a> 3V

Innymi stowy, ci$nienie gazu w pudle zalezy od koncen-
tracji atomow (ich ilosci w danej objetosci) i energii kine-
tycznej pojedynczego atomu. Juz, juz, jesteSmy na tropie
jednego z pigkniejszych praw wczesnej fizyki — prawa gazu
doskonatego. Wystarczy tylko przyja¢, na razie jeszcze
nieco na ,,wiar¢”, ze energia kinetyczna czasteczek zalezy
tylko od ich temperatury: a raczej, ze to temperatura jest
miarg energii kinetycznej gazow. Tak! gdy wystawiamy
zimg re¢ke za okno, to receptory neuralne na dloni mierza
energi¢ kinetyczng uderzajacych w nie atomow!

W fizyce ,prawdziwej” pozostaje jednak nieco
na ,,wiar¢”. Otoz zaklada si¢, Zze miarg energii kinetycznej
atomoéw, niezaleznie od ich masy (koloru, rodzaju itd.)
jest temperatura. Mowimy dodatkowo o ekwipartycji
energii: $rednia energia kinetyczna kazdego z atomoéw
w gazie doskonatym réwna jest 3/2kT, gdzie na kazdy
w trzech kierunkow ruchu przypada 2 kT.

k, czyli tzw. stata Boltzmanna mowi, ile energii przy-
pada na poszczegodlny atom (i stopien Kelvina) — niewie-
le: zaledwie 1,23x107 J/K.

)

k
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**Fizyka kwantowa nie do konca uporata si¢ z wyja-
$nieniem ekwipartycji energii, ale jest to bardzo wazne
prawo — rodzaj demokracji w gazie doskonatym. Kazdy
atom, niezaleznie od masy, ma t¢ samg energi¢. No wila-
$nie! czyli nie t¢ sama $rednig predkosé, jesli porbwnamy
hel i argon: 1245 m/s dla atoméw He i 394 m/s dla ato-
moéw Ar [4] (w warunkach ,,normalnych™ czyli 20°C).

Mamy tu juz pierwszy, bardzo interesujacy wynik:
poniewaz rozchodzenie si¢ dzwigku polega na ,,drganiach
podtuznych gazu”, czyli, praktycznie, na zderzeniach ato-
mow, predkos¢ dzwigku inna jest helu a inna a argonie:
973 1 323 m/s, odpowiednio. Nabrawszy w pluca helu,
»Spiewamy” $miesznym, wysokim falsetem (predkosé
rozchodzenia si¢ dzwicku w powietrzu to 334 m/s).

Wikipedia podaje nieco inny wzor na predkos$é dzwie-
ku ¢ w gazie, wyprowadzony przez Newtona:

c

(€)

Cc=

» P
¢, p
gdzie p jest gestoScig gazu, p — jego ciSnieniem, a ¢, i ¢,
s3 (uwaga!) wartoSciami ciepta wlasciwego przy statym
cisnieniu i przy stalej objetosci, odpowiednio. Ale ponie-
waz te ciepta wynikajg z ekwipartycji energii, za chwile
je wyprowadzimy.

Drobiny i atomy

*Zasada ekwipartycji energii w gazie doskonatym daje
inne cickawe konsekwencje. Oto6z, z atomoéw sktada sie
gazowy hel 1 neon, He i Ne, ale gazowy wodor i azot,
moéwig chemicy, ma wzoér H, i N, — jest nie atomem, ale
czasteczky. Czy kto$ to moze potwierdzi¢? Tak, mozemy
to zobaczy¢ ,,golym okiem™: potrzebna rurka do wytado-
wan w gazie (Pliickera) i najprostsza nawet siatka dyfrak-
cyjna, jak w ,,Fizyce zabawek™ [5]. W widmie helu widzi-
my piekne, silne kolorowe linie, fot. 2a. Linie wodoru,
a jeszcze bardziej azotu sg, co prawda widoczne, ale obok
nich jakby rozmyte tlo: kiedy$ nazywano to widmem
pasmowym — to tez linie, tylko duze ,,gg¢sciej” potozone.
Tak! wodor, azot, tlen to czgsteczki, H,, N, O,.

** W helu linie pochodza z przeskokow elektronow
z orbity na orbite, dos¢ dobrze okreslonych. Czasteczka
azotu moze dodatkowo drgaé, skad dla danych dwoch
orbitali pojawiaja si¢ dodatkowe poziomy energii. O ile
poziomy (orbitale) elektronowe sa odlegte o jakie$ 1-2
eV (pisali$my o tych jednostkach w poprzednich artyku-
fach), to poziomy wibracyjne sg odlegte o 0,01-0,1 eV
(w zaleznosci od rodzaju czasteczki®). Ale dodatkowo
drobina moze réwniez obracac si¢. Obroty tez sg kwan-
towane, a odlegtos$ci miedzy poziomami rotacyjnymi sa
niewielkie, rzedu pojedynczych meV. Z tego powodu

: Atomy w rzeczywistosci nie przelatuja od jednej $cianki do drugiej, ale zderzaja si¢ jeden z drugim, i wzajemnie sobie przekazuja ped, jak si¢ to dzieje

w wahadle Newtona [3].

° Warunki ~hormalne” odnosza si¢ do 0°C lub do 20°C, w zaleznosci od instytucji, ktora je definiuje.
W H, wzbudzenie elektronowe z pierwszej ,,orbity” do drugiej to 10,2 eV a seria Balmera widoczna w widmie optycznym to przejscia o energiach 2-3 eV,
z orbit trzeciej, czwartej itd. na druga; najnizsze wzbudzenie wibracyjne to 0,55 eV a przejscia rotacyjne sa od siebie odlegte 0 0,0075 meV. W CF;Cl najnizsze
przejscie wibracyjne to zaledwie 0,043 eV. Z tego powodu ten gaz i jemu podobne niepalne ,,freony” byly uzywane w lodowkach: ich ciepto wasciwe w tem-
peraturze pokojowej (300 K odpowiada energii k7' =25 meV) zawiera sktadnik pochodzacy od wzbudzen wibracyjnych, czyli gaz efektywnie przenosi (pobiera

i oddaje) ciepto.

zyka w Szkole 1/2020
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a)

b)

Fot. 2. Jak rozrézni¢, ,gotym okiem” atomy od czgsteczek? Za pomoca prostej siatki dyfrakcyjnej i rurek Pliickera [7]. Widmo ,liniowe” (fot. 2a) pochodzi od wzbudzonych atoméw
— He w tym przypadku, widmo ,pasmowe” (fot. 2b), szeregu nierozdzielnych linii pochodzi od czgsteczki — N, w tym przypadku.

* Wzor (3) tatwo jest sprawdzi¢. Potrzebna jest duza
(2 1) prawie pelna butelka gazowanego ptynu. Schia-
dzamy butelke z lodowce: w niskiej temperaturze gazy
rozpuszczaja si¢ w cieczach tatwiej — odwrotnie niz cia-
fa stale. Jest ot oczywiste — rozpuszczenie soli czy cu-
kru wymaga zwigkszenia energii kinetycznej atomow
rozpuszczanej substancji a rozpuszczenie gazu wyma-
ga obnizenia energii kinetycznej czasteczek gazu, wiec
niska temperatura to utatwia. Duzo gazu rozpuszczone-
go oznacza male ci$nienie gazu w butelce nad ciecza.
Stukamy drewnianym kotkiem (lub zgietym palcem)
w butelke nad ciecza i nastluchujemy, jaki dzwigk po-
wstaje. Po czym potrzasamy (zamknigta) butelka, aby
zwickszy¢ ci$nienie gazu i stykamy puk-puk ponownie
—wydawany dzwigk ma wyzsza czestotliwosc.
Wigksza predkos¢ rozchodzenia si¢ gazu przy wigk-
szym ci$nieniu zgodnie ze wzorem (3) oznacza, ze
stojaca fala dzwickowa wewnatrz butelki ma wigcej
»wWezlow” 1 ,strzalek” — czyli wyzsza czestotliwose.
Zanim otworzysz butelke, poczekaj az gaz si¢ ponow-
nie rozpusci; dobrze jest tez nieco $cisna¢ butelke —
pod wickszym ci$nieniem gaz si¢ tatwiej rozpuszcza.

za pomocag prostej siatki dyfrakcyjnej nie jestesmy
w stanie rozdzieli¢ tych pozioméw i widmo wyglada
na ,pasmowe”.

Czyli, w prostym (i niezbyt drogim) do$wiadczeniu
widzimy ,,gotym okiem” Ze gazowy azot to drobina, N,
(widmo ,,pasmowe”) a hel to atom, He (widmo ,,liniowe”).

** Fakt, ze drobiny moga si¢ obraca¢, powoduje, ze
ich ciepto wiasciwe jest wyzsze niz gazow atomowych.
Tak jak ruch translacyjny (liniowy) moze si¢ odbywaé
w trzech kierunkach, i na kazdy z nich przypada Y. kT
kwantu energii, tak samo rotacje moga odbywaé si¢
wzdhuz trzech prostopadtych osi i na kazdy ,,mod” rotacji
przypada Y2 kT. Z tym, ze w drobinach liniowych, jak
H, i N, obroty wokot osi drobiny nie wnosza udziatu
do bilansu energii (zerowy moment bezwtadnosci). Cie-
pto wlasciwe przy stalej objetosci dla H,, N,, O, wynosi
wigc 5/2 kT na drobing.
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Fot.3. Ciepto wiasciwe wodoru (H,) w funkcji temperatury (skala logarytmiczna) [8].
Ciepto wiadciwe gazow jest niezwykle proste koncepcyjnie: cv dla gazow atomowych
wynosi 3/2R (trzy kierunki ruchu translacyjnego) a dla drobin dwuatomowych 5/2R
(dodatkowo dwa kierunki rotacji). Ale ,przydziatem” energii rzadzi mechanika kwan-
towa: jesli temperatura jest zbyt niska, niemozliwe sg rotacje; a w wysokich tem-
peraturach drobina zaczyna drgac: pojawia sie dodatkowe kT kwantu wzbudzenia
wibracyjnego.

Aby przeliczy¢ ciepto wlasciwe na mol gazu, musimy
przemnozy¢ stata k przez ilo$¢ atoméw w molu, czyli
przez liczbg Avogadra. Otrzymujemy tzw. stala gazows,

R =(1,38107 J/K)*6,02¢10” = 8,31 J/K

Ciepto molowe gazow czasteczkowych, takich jak N,
i H, to ¢, = 5/2R. Ciepto wilasciwe bardziej ztozonych
czasteczek, szczegolnie nieliniowych jak H,O jest jeszcze
wicksze (dodatkowe %2R na rotacje wokot trzeciej osi), ¢,
= 27,5 J/(mol*K) w 370 K [7]: para wodna bardzo efek-
tywnie i chtodzi i parzy.

*** Mechanika kwantowa dodaje, ze wraz ze wzrostem
temperatury staja si¢ ,,osiggalne” rowniez wzbudzenia drgan
czasteczki): kazdy kwant wzbudzenia wibracyjnego to kolej-
ne kT. Tak wigc zaleznos$¢ ciepta whasciwego do temperatury
przypomina wchodzenie po schodach [8], rys. 3.

Przemiany gazowe

Zapiszmy réwnanie (2) nieco inaczej, zastgpujac ener-
gie kinetyczng atomu przez 3/2 kT

sz%NEk =§N@kT]=NkT “)



Frozen: Mass & Temp.

Temp.

An animation showing the relationship between &7
pressure and volume when mass and temperature
are held constant.

Press.

Frozen: Mass & Press.

Temp.
An animation demonstrating the relationship =
between volume and temperature

Press.

Rys. 4. Pigkne animacje przemian gazowych: izo-termicznej (dokfadane sg cigzarki a objetoSc sie zmniejsza) i izo-barycznej (grzeje ¢wieczka, ci$nienie pozostaje state a rosnie

objetosc). Zrédto: Wikipedia [9].

Wiedzac, ze N (ilo$¢ atomoéw) to ilo$¢ moli gazu n
przemnozona przez liczb¢ Avogadro 1 zastepujac N k=R
otrzymujemy szkolng zalezno$¢ migdzy cis$nieniem gazu,
jego objetoscia i temperaturg

pV =nRT (5)

Roéwnanie dobrze znane, intuicyjnie proste: im wigksza
temperatura gazu 7' tym wigksze jego ci$nienie p, a jesli
gaz moze si¢ rozszerza¢ (np. przesuwajac ttok w cylin-
drze silnika benzynowego) — tym wigksza obj¢tos¢.

To proste prawo gazu doskonatego, opisane réwna-
niem (5) ma kilka szczegoétowych form, w zaleznosci czy
stala jest temperatura, ciSnienie czy obje¢to$¢. Jesli nie
zmieniamy temperatury, to przemiana jest izo-termiczna.
Moze by¢ tez izo-baryczna, i izo-choryczna, ale nie musi-
my tego pamigtac. Wazniejsze jest kojarzenie wykresow.
W statej temperaturze cisnienie i objetos¢ sa odwrotnie
proporcjonalnie.

pV = const (6)

W drugiej potowie XVIII wieku Francuzi i Anglicy
konkurowali o supremacje w Ameryce, ale réwniez
w nauce. Tak wiec rownanie (6) w Anglii nazywa si¢
prawem Boyle’a, a we Francji — Mariotte’a. Szczesliwie,
niezaleznie od nazwiska, wykres w uktadzie wspotrzed-
nych p-V jest zawsze hiperbola, rys. 4a. Im wyzsza tem-
peratura, tym hiperbola potozona jest dalej od poczatku
uktadu wspotrzednych.

Proporcjonalne wprost sg natomiast cis$nienie (lub
objetos¢) w zaleznosei od temperatury w przemianie izo-
-chorycznej (lub izo-barycznej, odpowiednio), rys. 4b.

p o T (przemiana izo-choryczna, prawo Guy-Lussaca,
tym razem jedno nazwisko)
V oo T (przemiana izo-baryczna, prawo Charlesa)

Oczywiscie, temperatura musi by¢ mierzona w kelwi-
nach.

Nalezy doda¢ jedna ciekawa uwage przy okazji tych
dwdch przemian: obie polegaja na zmianie temperatury,

czyli ogrzewaniu (ozigbianiu) gazu. Ale dostarczane
ciepto nie jest takie samo: w przypadku przemiany izo-
-barycznej (tzn., gdy zmienia si¢ obje¢tos¢) tlok sie prze-
suwa, czyli jest wykonywana (pobierana) praca. [10s¢ tej
pracy, zgodnie z definicja pracy, to przesunigcie ttoka
przemnozone przez sil¢ dziatajaca na ttok (czyli ciSnienie
gazu przemnozone przez powierzchni¢ ttoka). Bez trudu
mozna sprawdzié, ze przy zmianie temperatury o AT
ta praca to AW = nR(AT).

W przemianie izobarycznej, dla takiego samego wzro-
stu temperatury nalezy dodatkowo dostarczy¢ ciepta
na wykonanie tej pracy. Tak wigc cieplo w przemianie
izobarycznej c, jest wigksze od ¢, doktadnie o R. Nieza-
leznie od rodzaju gazu!

¢ =c¢, TR

Niezwykle wazne prawo, jako ze wspotczynnik
¢ /c, pojawia si¢ w kilku waznych wzorach, poczawszy
od wzoru (3) na predkos¢ dzwigku. Innym wzorem jest
zaleznos$¢ objetosci 1 ciSnienia w przemianie adiabatycz-
nej, tzn. takiej, w ktorej nie ma wymiany ciepta z otocze-
niem. Pompowanie roweru r¢czng pompka i przesuwaja-
cy si¢ tlok silnika spalinowego po zapaleniu si¢ mieszanki
sg dobrymi przyktadami takiej przemiany.

Zasada ekwipartycji energii ,,zwalnia” nas z koniecz-
nosci pamigtania c,/c,: dla gazow atomowych jest
to (3/2+1)/(3/2) = 5/3, dla gazow dwuatomowych (5/2+1)/
(5/2)=17/5.

Molowe ciepto wlasciwe ¢y (w jednostkach R) dla
kilku gazéow dla 25° C (z wyjatkiem H,O, dla 100° C)
podajemy w tabeli (zrodto: wikipedia)

Gaz | He | Ar H, N, | Cl, | H,O| CO,
ey | 1,50 | 1,51 | 2,47 12,50 | 3,09 | 3,31 | 3,40

Gazy niedoskonate
Jesli sg gazy doskonate, to muszg by¢ tez gazy niedo-
skonate (czyli rzeczywiste). Wro6¢my do zatozen mode-
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Rys. 5. Réznice temperatury skraplania gazowego tlenu i azotu pokazujemy w efek-
townym doswiadczeniu. Na zewnetrznych $ciankach aluminiowego naczynia wypet-
nionego ciektym azotem skrapla sig tlen i zaczyna spadac w postaci kropel. Tlgce sig
fuczywko umieszczone ponizej zapala sig¢ ptomieniem, ilekro¢ spadnie na nie kropla
tlenu. Stad ta pigkna polska nazwa: ,tlen” (w innych jezykach albo oxygen jak po
grecku, albo kisto-rod po rosyjsku). Po latach doswiadczen, puszka, na ktérej skrapla
sie ,ulteniajacy” tlen, jest jakby spalona.

lu: punktowe atomy, nie oddziatlujace ze soba (poza
zderzeniami). Oczywiscie, takiego gazu nie ma. Atomy
gazu maja swoje rozmiary. Jak to zmierzy¢? Pierwszy
sposéb to Scisngé gaz tak, aby zamienit si¢ w ciecz:
trzeba go przy tym schtadza¢. W ten sposob fizyk Zyg-
munt Wroblewski i chemik Karol Olszewski skroplili
najpierw tlen, w temperaturze -183°C, a pozniej azot,
-196°C (uzywamy stopni Celsjusza, aby pokazaé, ze jest
to bardzo zimno).

Gazy daja si¢ skropli¢ dzigki sitom przyciggania mig-
dzy ich atomami (drobinami). Im wigksza wiec czastecz-
ka, tym tatwiej gaz skropli¢: benzyna (heksan, C4H,,) jest
w temperaturze pokojowej ciecza a metan (CH,) — gazem.
Ale nie tylko wielkos$¢ ,,geometryczna” czasteczki jest
istotna, ale rodzaj (przyciagajacego) oddziatywania mig-
dzy czasteczkami. Czasteczka metanu nie ma momentu
dipolowego (jest symetryczna), a czasteczka amoniaku
NH; ma moment elektryczny dipolowy (w tzw. debye’ach
1,42 D). To przyciagajace oddziatywania miedzy dipola-
mi powoduja, ze temperatura skraplania amoniaku wyno-
si -78°C a metanu -182°C. Nie méwiac o H,O (moment
dipolowy 1,85 D).

Cale szczescie, ze woda ma tak duzy moment dipolo-
wy: nie databy si¢ skropli¢ ani nie rozpuszczataby soli
— nie byloby Zycia na Ziemi.

Dwa efekty — twardych kulek i przyciagajacych si¢
drobin zmieniajg prawo gazu doskonalego (5). Cisnie-

nie gazu rozrzedzonego jest mniejsze niz by¢ powinno,
a objetos¢ zgniecionego gazu nie spada do zera. Row-
nanie (5) przechodzi w tzw. réwnanie van der Waalsa
(tu zapisane dla jednego mola gazu):

(p+Va2](V—b)=RT %

w ktérym parametr b zawiera informacje o ,,rozmiarach”
atomoéw, a parametr @ — o ich wzajemnych oddziatywa-
niach.

Rozmiary (Srednice) ,,twardych” kulek uzyskanych
z parametru b wynosza okoto

2-3x10"" m (czyli 2-3 A), niezaleznie czy jest to hel
czy argon. Kloci si¢ to nieco z intuicjg. Inny sposob,
odkryty przez autora (GK), poprzez rozpraszanie antyma-
terii (anty-elektronéw) daje wyniki bardziej ,,uporzadko-
wane” [10]: 0,4 dla He 1 1,0 dla Ar.

Prawo Daltona, niebezpieczna sauna
i wyze pogodowe

Jest jeszcze jedno bardzo wazne, a stabo znane prawo
dotyczace gazow. Otoz na cisnienie w zbiorniku sktadaja
si¢ wszystkie gazy w nim zawarte. Cisnienie powietrza
w tzw. warunkach normalnych, tj. na poziomie morza,
przy 20°C wynosi 1013 hPa. To mniej wigcej jakby
odwaznik jednego kilograma polozy¢ na koncu matego
palca: 981 hPa to sita grawitacji dziatajaca na 1 kg masy
odniesiona do 1 cm’ — catkiem, catkiem sporo! To wiasnie
ci$nienie atmosferyczne utrzymuje nasze migkkie ciato
w catosci — w kosmosie, bez skafandra cztowiek by eks-
plodowal’.

To sktadanie si¢ poszczegdlnych gazow na catkowi-
te ciSnienie nazywamy ci$nieniami cze$ciowymi, czyli
parcjalnymi. Jesli wigc cisnienie atmosferyczne wynosi 1
bar (to jeszcze inne jednostki, podawane czasem na opo-
nach samochodowych), to ci$nienie pochodzace od tlenu
wynosi 0,2 bara a od azotu 0,79 bara i od argonu 0,01
bara, niezaleznie, ze te gazy sa chemicznie rézne. Nazy-
wamy to bardzo wazne prawo prawem Daltona: jest ono
jednym z dowodow na strukture atomowa materii.

Wszystkie gazy zawarte w powietrzu skladajg si¢
na ci$nienie catkowite. Najtrudniej to jest sobie uswiado-
mi¢ z parag wodng. Wchodzac zima do cieptego a szczel-
nie zamknigtego mieszkania czujemy, jak jest tam wilgot-
no (a szczegolnie jesli, nie daj Boze!, gospodyni suszy
reczniki na kaloryferach). Higrometr (np. taki z wlosa
albo nowoczesny elektroniczny) pokaze 60% wilgotnosci.
Czy to znaczy, ze 60% powietrza w tym pomieszczeniu
do drobiny H,0? Bynajmniej! UdusilibysSmy si¢. Jest to
tzw. wilgotno$¢ wzgledna — odniesiona do maksymalne;j
ilosci pary wodnej, ktéra w temperaturze 25°C moze
si¢ w powietrzu ,,rozpusci¢”. Maksymalnie rozpusci¢ —
w sensie, ze dodanie pary wodnej do powietrza o wzgled-
nej wilgotnosci 100% spowoduje wytracenie si¢ mgly.
Wilgotnos¢ bezwzgledna, czyli cisnienie parcjalne pary
wodnej w 25°C to 23 hPa (lub 17 torr, jesli uzyjemy sta-
rych jednostek ci$nienia, czyli mm stupa rteci).

* Jak to by wygladato pokazano w filmie o Marsie z Arnoldem Schwarzenegerem, ,,Pamig¢ absolutna”.
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wodna juz sie skroplita) wynika kierunek wiatréw: decyduje o tym sita Coriolisa. Jedli
powietrze wyplywa (a tak jest w przypadku wyzu) wiatry, na pétkuli pétnocnej, zakre-
cajg w kierunku zgodnym w ruchem wskazéwek zegara (méwimy o tzw. anty-cyklo-
nie). Takg pogode [12] udato nam sig uchwyci¢ 16/11/2019.

Jak wiemy ze zjawiska wrzenia, ci$nienie parcjalne
pary wodnej w 100°C jest rowne ci$nieniu atmosferyczne-
mu (babelki pary wodnej rosna, rozpychajac si¢ na prze-
koér ci$nieniu atmosferycznemu). Innymi stowy, w saunie
o temperaturze powietrza 90°C, jesli kto$ nierozsadnie
poleje gorace kamienie woda, mozna si¢ po prostu udu-
si¢: w tej temperaturze 70% ,,powietrza” to para wodna,
zob. [11]. Tlenu jest wigc zaledwie 6% (= 0,2x30%).
Wowczas warto potozy¢ si¢ na podlodze: tam jest wigcej
tlenu. To dlatego, Zze ,,para wodna poleciata do gory” —
powietrze (azot, tlen) sa molowo cig¢zsze niz para wodna
(N, - 28, 0, - 32 a H,O tylko 18 g/mol). A prawami gazéw
rzadza mole: mol kazdego gazu to 22,4 litra.

Stad wynika bardzo dziwna, na pierwszy rzut oka, zalez-
nos¢: wilgotne powietrze jest [Zejsze niz suche. W meteoro-
logii suche, czyli cigzkie powietrze oznacza wyz — cisnienie
wyzsze niz 1013 hPa. Tak jakby poziom powietrza przypo-
minat jakie$ naczynia polaczone’. Wyz baryczny oznacza
wiec fadng pogode — i1 zima, i latem. Szczegdlnie zima
powietrze jest suche, tzn. zawiera (w miarach bezwzgled-
nych) mato pary wodnej’: w 0°C to tylko 6 hPa ci$nienia
parcjalnego. Stad wazna kompetencja spofeczna — aby zimag
wysuszy¢ zimne mieszkanie, trzeba koniecznie otworzy¢
okno. Tak, aby wymieni¢ cieplejsze (a mokre, w sensie
cisnienia parcjalnego) powietrze z pokoju na suche powie-
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trze zza okna. Ale na krétko — tak, aby nie wyzigbi¢ $cian,
bo wowczas skropli nie na nich woda. Proste?

Po czym pozna¢ wyz baryczny, bez barometru
a widzac niebo? Po kierunku wiatru. Wyze, na potkuli
péinocnej kreca si¢ zgodnie z kierunkiem wskazoéwek
zegara (moéwimy, ze sg to anty-cyklony). Wyze istotne
dla pogody w catej Europie pojawiaja si¢ nad wschodnim
Atlantykiem, nad Wyspami Azorskimi, rys. 6.

Dlaczego nad Atlantykiem wystepuje wyz (czyli suche
powietrze) mimo, ze jest wszedzie ocean dookota? Tak!
nad oceanem jest pelno pary wodnej, ale nie skrapla
si¢ ona, gdyz brakuje zarodkow do kondensacji — czyli
pytow. A te wystepuja nad wyspami. Czyli nad oceanem
brak chmur, a nad wyspami sg. W ten sposob Kolumb
wypatrywatl Ameryki: szukajac chmur na horyzoncie.

Reasumujac

Doswiadczen i zabaw z powietrzem (i préznia) jest
wiele [13]. Wazne do zapamigtania jest, aby wietrzy¢
rano wilasny pokoj, przez par¢ minut i wypompowaé
w ten sposob nadmiar pary wodnej. Bo jesli ta para
w jakim$ zimnym kacie pokoju skropli si¢, to biada! Aby
odparowa¢ gram wody (z temperatury 20°C) potrzeba az
520 kalorii — tyle ile, aby zagrzac¢ t¢ wodg do 540°C. Ale
o cieczach bedzie nastgpnym razem.

Grzegorz Karwasz, Waldemar Krychowiak
Katedra Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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Co w fizyce piszczy I

Zastosowanie pola elektrycznego do usuwania dwutlenku wegla

Dwutlenek wegla ma obecnie zdecydowanie zta
passe. Wszyscy chca redukowaé jego zawartos¢. Ale
jak? To wiedzg tak naprawde tylko rosliny. Np. jedno-
komoérkowe glony. My ludzie tez uczymy si¢ tej sztuki.
Ostatnio grupa naukowcow zademonstrowata urzadze-
nie, ktore tez to potrafi. Jest to uktad metalowych
blaszek pokrytych specjalnym polimerem z dodatkiem
nanorurek weglowych. Jesli teraz takie blaszki pod-
laczymy do zrdédla pradu statego (,,baterii”) to na ich
powierzchni zacznie zachodzi¢ gwaltowna absorpcja
dwutlenku wegla. Nastepny etap procesu polega na kon-
trolowanym uwolnieniu zaabsorbowanego dwutlenku

wegla np. w zbiorniku, tak aby mdc go potem zutylizo-
wac np. zakopac. Jak to zrobi¢? Otdz wystarczy prze-
kreci¢ wylacznik i zmieni¢ polaryzacje elektrod. Wtedy
nasz polimer uwolni dwutlenek wegla. Podstawowa
zaleta tego systemu jest, ze moze pracowac przy matych
stezeniach CO, i zuzywa przy tym mato energii. Czyli
jest prawie tak madre jak przeci¢tny glon. Dodatkowo
jest odporne na awarie. Jego wynalazcy chwalg sig, ze
w warunkach laboratoryjnych wytrzymato 70 000 cykli
tadowania i roztadowania.

Zrodlo: Sahag Voskian, T. Alan Hatton. Faradaic electro-swing reactive adsorption for CO2
capture. Energy & Environmental Science, 2019; DOI: 10.1039/C9EE02412C.
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Roboty Leonardo da Vinci

w 500 rocznice Smierci

Kazimierz Mikulski

Nie ma watpliwosci, wielu ludzi uwaza, ze Leonardo
da Vinci byt geniuszem. Mimo ze obecnie jest powszech-
nie uznawany za wielkiego artyste, to jego osiggnigcia
w innych dziedzinach sg réwniez godne poznania i upo-
wszechnienia. Wazny jest fakt, ze byt samoukiem w dzie-
dzinach innych niz malarstwo. Jedng z dziedzin, godng
przypomnienia jest budowa mechanizméw, pierwowzo-
réw automatow, takze programowalnych.

Wsrod wielu wynalazkéw Leonarda sa rowniez auto-
maty, ktore zostaly odkryte stosunkowo niedawno — w po-
lowie XX wieku. Jasne jest, ze Leonardo wynalazt takie
urzadzenia, ktore przetrwaty do dzis$, ale nie do wszyst-
kich konstrukcji znaleziono opis sposobu, w jaki dziataty.
Ostatnio liczne proby odtworzenia automatéw Leonarda
da Vinci zostaly wykonane przez réznych uczonych i pra-
cownikow muzedw. Te rekonstrukcje moga roznic si¢ ma-
tymi niuansami, ktore nie sa w petni zdefiniowane w ma-
nuskryptach Leonarda.

Maruszczak Marek, w jednym z artykutdéw umiesz-
czonych w Internecie, przedstawia model mechanicznego
Iwa Leonardo da Vinci, odtworzonego po ponad pigciuset
latach.

Stawny Wtoch byt nie tylko genialnym malarzem, in-
zynierem 1 wynalazcg. Wrecz specjalizowat si¢ w ,,efek-
tach specjalnych”, a jednym z jego cickawszych dziet
byl mechaniczny lew naturalnej wielkosci, ktory docze-
kat si¢ we Francji jakby ,,nowego zycia”. Zadanie z od-
tworzeniem mechanicznego lwa bylo tym trudniejsze,
ze wiloski mistrz nie pozostawit zadnego modelu, szkicu
konstrukcyjnego ani instrukcji przedstawiajacej budo-
we mechanicznego zwierzecia. Lwa zrekonstruowano
positkujac si¢ jedynie rysunkiem mechanizmu mogace-
go stuzy¢ do jego napedzania oraz zachowanymi spisa-
nymi relacjami naocznych swiadkéw. ,,Robota” nakreca
si¢ podobnie jak zegarek lub stare mechaniczne zabawki.
Po naciagnigciu sprezyn, lew stawia 10 krokow, macha
gtowa na boki, kilkukrotnie otwiera i zamyka paszcze
oraz macha ogonem'. Odczytane zapiski wskazuja, ze
Lew ten zostal przedstawiony krolowi Francji jako urza-
dzenie rozbawiajace lub gest dyplomatyczny. Okazuje
si¢, ze podobnie jak w przypadku innych wynalazkow
Leonarda da Vinci sposob dziatania tego automatu nie
jest catkowicie jasny, ale jednak, takze w przypadku tego
robota, podj¢to proby rekonstrukcji. Dla bardziej zacie-
kawionych przedstawiony jest filmik umozliwiajacy
obejrze¢ dziatanie mechanicznego lwa, a znalez¢ mozna

' Zredio: https://gadzetomania.pl/33767,mechaniczny-lew-leonarda-da-
vinci-odtworzony-po-500-latach-wideo
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Fotografia 1. R6zne modele mechanicznego Iwa a) z Chateau du Clos Lucé, Am-
boise, b) Model Luca Garai Zrédio: Museo Galileo, Florengja, ¢) Wioski osrodek ba-
dawczy Leonardo3 wyprodukowat dziatajacy drewniany model lwa z kotami linowymi.
Zrédto: Muzeum Leonardo3, Mediolan

Zrédfo: https://cacm.acm.org/blogs/blog-cacm/240615-leonardo-da-vincis-robot-lion/
fulltext


https://gadzetomania.pl/33767,mechaniczny-lew-leonarda-da-
https://cacm.acm.org/blogs/blog-cacm/240615-leonardo-da-vincis-robot-lion/

pod adresem https://www.youtube.com/watch?v=xN-
WE2AdfNuo&feature=related

Robot sprzed pieciu wiekéw, mechaniczny
rycerz Leonarda da Vinci

Istnieje automat, ktora, jak czytamy w literaturze przed-
miotu, reprezentuje paradygmat potaczenia migdzy nauka,
technologia 1 sztuka. Leonardo da Vinci stworzyl pierw-
szy znany nam humanoidalny automat, ktoéry oczywiscie
miat cele wojskowe. W 1957 r., w czasie ktorego obcho-
dzono pigcsetng rocznice urodzin Leonarda, wtoski histo-
ryk Carlo Pedretti odkryt szkice wykonane okoto 1495
roku, przedstawiajgce mechanicznego rycerza stuzacego
do celéw obronnych. W $redniowiecznej zbroi niemiec-
ko-wtoskiej istniata seria mechanizméw, ktore pozwalaty
robotowi staé, siedzieé, przesuwac ramiona, szyj¢ i pod-
nosi¢ daszek zbroi poprzez system kot pasowych i kabli.

Fotografia 2. Rekonstrukcja mechanicznego rycerza Leonarda. Zdjecie: Erick Mél-
ler. Mensch- Erfinder — wystawa Genie, Berlin 2005.

Zrédto: http://rosfilmfestival.com/en/a-robot-over-five-centuries-old-leonardos-
mechanical-knight/

Nie wiadomo, czy w tym czasie powstat jakikolwiek
prototyp tego robota, ale w 2002 roku ekspert w dziedzi-
nie robotyki Mark Rosheim przeniost rycerza mechanicz-
nego do XXI wieku, opierajac swoja pracg na studiach nad
projektami z XIV wieku.

Inny entuzjasta Leonarda, Mario Taddei, dyrektor tech-
niczny i badacz w Centrum Studiéw Leonardo w Medio-
lanie, ktory rowniez pracuje w muzeum, zbudowat w 2007
roku kolejny prototyp, ktory zostat ulepszony i zawierat
wigcej szczegotow, po odczytaniu informacji ze szkicow
Leonarda. W obu przypadkach robot dziatat idealnie.

Na stronie internetowej YouTube mozna obejrze¢ 7 Wy-
nalazkow Leonardo da Vinci https://www.youtube.com/
watch?v=PwOIIGGDVjJE lub https://www.youtube.com/
watch?v=n-h32XpDYBw — trochg historii jego zycia.

Dziatanie helikoptera https://www.youtube.com/wat-
ch?v=NPoV vnidhw i innych urzadzen wynalezionych

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fotografia 3. Nowoczesna rekonstrukcja robota Leonarda da Vinci w laboratoriach
Leonardo3 w 2007 roku

Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Leonardo_Da_Vin-
c¢i_Robot_Leonardo3_2008-1.jpg Oraz https://www.youtube.com/watch?v=o0xDB-
k9UleQc

przez Leonarda https://www.youtube.com/watch?v=r66E-
6QLsMLg

Drogomierz (do pomiaru przejechanej odlegtosci)

https://www.youtube.com/watch?v=1qyE0AmpoBI

Data projektu i mozliwa konstrukcja tego robota
to 1495 rok, nieco ponad pig¢ wiekdéw temu. Kluczowym
punktem w produkcie jest brak znaku towarowego, po-
niewaz Leonardo byt projektantem tego wyrafinowane-
go systemu. Jego notatki z Codexa Altanticusa stanowity
podstawe rekonstrukcji w oparciu o opis tego dziatania.

Poczawszy od lat pigcdziesiatych, badacze z University
of California zaczeli zastanawia¢ si¢ nad znaczeniem nie-
ktérych znakow da Vinci na rysunkach technicznych. Ta-
kie oznaczenia wystepuja rowniez w jego Codex Atlanti-
cus (najwigkszym pojedynczym zbiorze arkuszy da Vinci,
sktadajacym si¢ z 1119 oddzielnych stron i 481 folio) oraz
duzej liczby innych urzadzen mechanicznych.

Dalsze badania w Instituto e Museo di Storia del-
la Scienza we Florencji dostarczyly wielu informacji
na temat intencji Leonarda dotyczacych jego mecha-
nicznego rycerza. Ot6z, wyniki badan wskazuja, ze ro-
bot da Vinci mialby zewnetrzny wyglad germanskiego

v Szkole 1/2020
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Fotografia 4. Model samobieznego wézka da Vinci, Zrédto: www.leonardo3.net, zrédio: http://www.allonrobots.com/leonardo-da-vinci. html

rycerza. Miat on ztozony rdzen mechanicznych urza-
dzen, ktore prawdopodobnie byly zasilane przez czto-
wieka. Robot posiadat dwa niezalezne systemy opera-
cyjne. Pierwszy miat nogi o trzech stopniach swobo-
dy: kostki, kolana i biodra. Drugi miat cztery stopnie
swobody w ramionach z przegubowymi ramionami,
tokciami, nadgarstkami i r¢kami. Mechaniczny analo-
gowy programowalny kontroler w skrzyni zapewniat
moc 1 kontrolg ramion. Nogi byly napedzane przez
zewnetrzny mechanizm korbowy napedzajacy linke,
ktory taczyt si¢ z kluczowymi miejscami w poblizu sta-
wow koficzyny dolnej’.

Leonardo da Vinci w wieku 26 lat rowniez wynalazt
programowalny samochéd z napedem na przednie kota
z mechanizmami zawieszenia. Uwaza si¢, ze przypomniat
to urzadzenie ponownie, gdy w wieku 40 lat zbudowat pro-
gramowalnego automatycznego lwa. Do tego czasu wy-
produkowal wlasne metalowe sprezyny, a takze sprezyny
bebnowe zwane tamborkami. Ustawil bezpiecznik na nie-
ruchomym obracajacym si¢ watku mocy, ktory bytby uzy-
wany do zasilania jego programowalnego automatu.

Na portalu internetowym Robot Surg opisuj¢ ,,Ewolu-
cja robotycznych ramion”. Autor przedstawia doktadny
przeglad pismiennictwa na temat natury i rozwoju tego
urzadzenia z naciskiem na zastosowania chirurgicz-
ne. Przeanalizowal opublikowang literaturg i sklasyfiko-
wal zautomatyzowane urzadzenia wedtlug ich zastoso-
wania: pokaz, zastosowanie przemyslowe, zastosowania
medyczne, itp.

Surg zauwaza istnienie wyraznego trendu w produkc;ji
ramion robotycznych w kierunku bardziej zrecznych urza-
dzen, o wigkszej liczbie stopni swobody i mozliwo$ciach
wigkszych od ludzkiego ramienia. Autor przypomina, ze
Da Vinci zaprojektowal pierwsze zaawansowane rami¢
robota w 1495 roku z czterema stopniami swobody i ana-

Zrodto: http://www.allonrobots.com/leonardo-da-vinci.html

2
j Zrodto: https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/end.2006.20.986
5

logowym kontrolerem poktadowym, zapewniajacym moc
i programowalnos¢.*

Przedstawiony powyzej (fot. 4) obiekt to mechanizm
réwniez znany jako wozek Leonarda. O ile wiemy, uwaza
wielu autoréw, wczesniej byto wiadomo, ze mechanizm
byt samobiezny, ale nie wiadomo, czy wozek byt progra-
mowalny. Jak si¢ okazuje, w wyniku przeprowadzonych
badan, wozek byt w rzeczywistosci programowalny.

Wezesniejsze interpretacje réoznych uczonych wydaja
si¢ niedoktadne w $wietle ostatnich odkry¢. Obecnie ist-
niejg dwie wersje mozliwych interpretacji. Jedng tworzy
Mark Rosheim, a drugg Leonardo3’. Jest kilka interesu-
jacych ksiazek do przeczytania o robotach Leonarda. Te
ksigzki zostaty napisane przez tych samych ludzi, o kto-
rych wspomniatem powyzej, dotyczacych odkryé w tej
dziedzinie.

Ksigzka Marka Rosheima ,,Zagubione roboty Le-
onarda” pokazuje, jak Rosheim zrekonstruowat automa-
ty Leonarda da Vinci, takie jak programowalny wozek,
mechaniczny lew, rycerz-robot i automat, ktory uderzat
w dzwon. W ten sposob ksigzka pokazuje znaczenie pracy
Leonarda w historii robotyki.

Wymienitem réwniez grupe badawcza — Leonar-
do3. Oni tez przygotowali ksigzk¢ poswigcona robo-
tom Leonarda zwanych ,robotami Leonarda da Vin-
ci”. Ta ksigzka zawiera wiele ilustracji rekopisow i pro-
jektow. Ciekawa rzeczg jest to, ze wraz z ksigzka mozna
uzyskaé zestaw programowalnego wozka. Ksigzk¢ mozna
znalez¢ na stronie Leonardo3 o adresie http://www.leonar-
do3.net/en/.

Leonardo da Vinci byt jednym z najbystrzejszych umy-
stow swoich czaséw. Na szczeScie dla entuzjastow robo-
tyki, takich jak Ty 1 ja, przyczynit si¢ takze do historii ro-
botyki. Podobnie jak w innych aspektach jego zycia, jego
roboty sa rowniez nieco spowite tajemnica’.

Zrédto: Robot Surg opisuje ,,.Ewolucja robotycznych ramion” https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25484945

Leonardo3 to grupa badawcza skupiajaca si¢ wytacznie w celu rekonstrukceji wynalazkow Leonarda da Vinci. Wykonali olbrzymia prace przy tworzeniu
nowﬁych interpretacji wielu weze$niej znanych wynalazkow, a takze odkrywaniu nowych.

Zrodto: http://www.allonrobots.com/leonardo-da-vinci.html
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Robot Leonardo Da Vinci powinien spotkac
sie z robotem Da Vinci

Paul Seaburn pisze o najcickawszej i najbardziej
przerazajacej atrakcji na Miedzynarodowej Wystawie
Robotoéw 2015 w Japonii. Autor porusza zagadnienie nie-
watpliwie niezwykle realistyczne, a mianowicie wskazuje
na zrobotyzowang wersje artysty, wynalazcy i wszech-
stronnego geniusza, czyli Leonarda da Vinci. Co Leonar-
do da Robot miatby pomysle¢ o wlasnym robocie da Vin-
ci, mechanicznym rycerzu, ktorego zaprojektowat i zade-
monstrowat w 1495 roku?’

Robot da Vinci zostat opracowany przez Minoru Asa-
de z Uniwersytetu w Osace jako narze¢dzie do nauczania
japonskich dzieci o da Vinci. Oprécz tego, ze jest nie-
samowicie realistyczny, robot da Vinci moéwi plynnie
po japonsku, czego nawet nie potrafitby zrobi¢ prawdziwy
wloski geniusz.

Co by pomyslat da Vinci o swoim androidowym sobo-
wtorze? By¢ moze nie bytby pod wrazeniem, odkad stwo-
rzyl swojego wilasnego robota ponad 500 lat temu. Wy-
nalazca Leonardo byl czarodziejem z kotami zgbatymi,
kotami pasowymi i ci¢zarkami — jak widac¢ na rysunkach
jego wersji zegara, klimatyzatora i wozka z wlasnym na-
pedem. Wszystkie te komponenty i inne elementy weszty
W jego robotycznego rycerza.

75 grudnia 2015 r

Fotografia 5. Profesor Minoru Asada i jego robot
Zrédfo: http://www.er.ams.eng.osaka-u.ac.jp/asadalab/?page_id=1438&lang=en
https://www.discovermagazine.com/technology/japans-child-robot-learns-to-walk

Leonardo da Vinci zaprojektowal i zbudowal robota
funkcjonujacego w 1495 roku, a zaprojektowanie i zbu-
dowanie robota, ktory przynajmniej wyglada jak da Vinci,
zajelo ludziom tylko 500 lat. Autorzy wielu opracowan
stwierdzaja, ze teraz potrzebujemy nastgpnej generacji
robotdw, takich jakie konstruuje Mark Rosheim, aby pota-
czy¢ je wszystkie w robota, ktory potrafi mysle¢, projek-
towaé i budowac, jak da Vinci'.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

¢ https://mysteriousuniverse.org/2015/12/robotic-leonardo-da-vinci-should-meet-da-vincis-robot/

Co w fizyce piszczy I

Zywe planety $wieca w ultrafiolecie?

ku, niektorych organizméw zyjacych
na rafach koralowych. Czy tak jest tez

Naukowcy od wielu lat szuka-
ja zycia poza nasza planeta. Poszu-
kiwania te koncentruja si¢ glownie
wokot bliskich nam uktadéw plane-
tarnych. Przyktadem takiego uktadu
jest Proksima Centauri, wokol, ktorej
krazy planeta skalista. Planeta ta krazy
w odpowiedniej odleglosci od swojej
macierzystej gwiazdy, aby moglo by¢
tam zycie jednak czy ono faktycz-
nie tam jest pozostaje zagadka. Nie
za bardzo widomo jak tego dokonac.
Jednym z pomystow jest poszukiwa-
nie ultrafioletowego promieniowania
emitowanego przez zamieszkujace tam
organizmy. Ale skad te promieniowa-
nie? Ot6z Proksima od czasu do czasu
emituje niszczycielskie wigzki $wia-
tla ultrafioletowego. Aby ochronié¢ si¢
przed takim promieniowaniem Zzyjace
tam organizmy wytwarzalyby wlasne
barwniki, ktérych zadaniem byloby
pochtania¢ promieniowanie ultrafiole-

towe. Promieniowanie tych barwni-
kow mogloby by¢ wykrywane przez
kosmiczne teleskopy. Taki mechanizm
ochrony przed promieniowaniem ultra-
fioletowym obserwuje si¢ w przypad-

na egzoplanetach? Czas pokaze.

Zrédto: Jack T O’Malley-James, Lisa Kaltenegger. Biofluore-
scent Worlds — II. Biological fluorescence induced by stellar
UV flares, a new temporal biosignature. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 2019; 488 (4): 4530 DOTI: 10.1093/
mnras/stz1842

Piéropusze wystrzeliwujgce

Z potudniowego bieguna
ksiezyca Saturna Enceladusa.
Zdjecie zostato pokolorowane,
aby pokazac szczegoty
niewidoczne gotym okiem

w naturalnym $wietle.

v Szkole 1/2020
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Wynalezienie kondensatora

Petrus van Musschenbroek (1692 - 1761), i Ewald Jiirgen Georg von Kleist (1700 - 1748)

Kondensator to podstawowy element uktadow elektronicznych. Bez niego nie dziatatoby zadne,
troche chocby wyrafinowane, urzadzenie elektryczne.

Tadeusz Wibig

W podrecznikach szkolnych najczesciej sktada si¢ on
z dwu metalowych plytek umieszczonych w nieduzej
od siebie odlegtosci. Trudno o co$ bardziej trywialnego.
A jednak, nad wynalezieniem kondensatora trudzito si¢
przez wiele lat bardzo wiele wybitnych umystow. Sukces
byt w duzej mierze przypadkowy, zupehie niespodziewa-
ny, a nawet bolesny.

Zacznijmy jednak od poczatku: wszyscy wiedza, ze juz
starozytni Grecy znali elektryczno$é. Po niemal dwdch
tysigcach lat z zapomnienia wydobyt ja i odkurzyt nie-
jaki William Gilbert w swoim wielkim dziele ,,De Ma-
gnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete
Tellure”, gdzie opisat przyciaganie réznych drobin przez
potarty bursztyn. Dzi$ nikt si¢ temu nie dziwi. Wiemy
od dziecka, ze bursztyn ,.elektryzuje” si¢ i juz. Dopiero
jednak 70 lat po Gilbercie stynny ze swoich rozwazan
nad préoznig Otto von Guericke skonstruowat efektywna
maszyn¢ do pocierania (z uzyciem korby) wielkiej kuli
z siarki, ktora pocierana przyciggata i odpychata rézne
drobne przedmioty.

Uwaza si¢ powszechnie, ze byla to pierwsza maszyna
elektrostatyczna. Eksperymenty z elektrycznoscia stawaty
si¢ coraz bardziej wymyslne i efektowne. Niejaki Georg
Matthias Bose zbudowal sobie maszyn¢ do pocierania
pracujac jako profesor filozofii naturalnej na Uniwersy-
tecie w Wittenberdze. Wpadt on na $wietny i praktyczny
pomyst, dla nas dzi$ zupekie oczywisty, ze elektrycznosé
z pocieranego przedmiotu mozna przenosi¢ na inne cia-
fa uzywajac metalowych pretow. Mogt on w przemyslny
sposob, po drucie, naelektryzowaé nie tylko wiszacego
na linach chlopca, ktory mogt, a jakze, po zakreceniu
korba maszyny przyciagga¢ drobne przedmioty, ale Bose
elektryzowat publicznie i pigkne mtode damy ustawiajac
je na specjalnym izolujacym stoteczku, a one mogly —
po zakreceniu korbg — razi¢ pradem starajacych si¢ poca-
lowaé je mtodych kawalerow. Mogt takze zapalaé alkohol
w kieliszku uzywajac drobnej iskry wylatujacej z konca
metalowego ostrza podigczonego drutem do maszyny
elektrostatycznej, mogt elektryzowa¢ wode i inne ptyny
i przyciagac je, badz odpychac.

Eksperymenty te spowodowaly znaczny wzrost zain-
teresowania nauka o elektrycznosci wérod szerokich mas.
Aby jednak pokazaé jakikolwiek efekt, niezbedne byto
state krgcenie korba. Marzeniem eksperymentatorow byto
zmagazynowanie elektrycznosci w jakim$ urzadzeniu,
z ktérego mozna by ja pobra¢ w odpowiedniej chwili.
Przy braku stusznej teorii, poszukiwania swoje prowadzili
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Doswiadczenie z butelkg lejdejska na rycinie z epoki (fot. Muzeum Historii Ziemi Ka-
mieriskiej) - http://www.ikamien.pl/drukuj/6281/

oni po omacku. Kto$, nie wiadomo kto, zauwazyl, ze wi-
szacy chtopiec, czy izolowana panienka daja solidniejsze
iskry niz maszyna elektrostatyczna sama z siebie.

Przyjeta ad hoc teoria mowila, ze im wigksza jest masa
ciata podtaczonego do maszyny, tym wigcej elektrycz-
nosci mozna w nim zmagazynowaé. Pozornie logiczne
i wladciwie w pewnym sensie nieghlupie. Probowano wigc
zatadowac elektrycznosc¢ takze do butelek z woda. Kazdy
miat w domu butelke i kazdy miat wode, a z chlopcami
na linach i pigknymi pannami mogt by¢ ktopot, zwtaszcza,
jesli doswiadczenia trwaty czas jakis.

Teoria o proporcjonalnosci tadunku do masy jako$
si¢ jednak nie sprawdzala. Eksperymentatorzy zatamy-
wali rece i wyrywali sobie wlosy z glow i wlasnie wte-
dy w dwoch odlegtych miejscach na $wiecie: w Lejdzie
w Holandii i w Kamieniu Pomorskim (wtedy to byty
Prusy) niezaleznie od siebie znaleziono wtasciwy sposob
na przechowywanie elektrycznosci.

Pierwszy byl Ewald Jiirgen Georg von Kleist. Stu-
diowat on prawo w Lejdzie, gdzie tez przystuchiwat si¢
wyktadom znanego fizyka, Willema Jacoba's Gravesan-
de’a. Po powrocie w rodzinne strony, juz jako dziekan ka-
pituty katedry w Kamieniu Pomorskim, zaczat bawi¢ si¢
w nauke powtarzajac doswiadczenia Bosego. Probowat
zatadowac elektryczno$¢ do matej buteleczki przez wbita
w korek igle podtaczajac ja do maszyny elektrostatyczne;j.
Szczgsliwym zbiegiem okolicznosci, dzigki ktoremu von
Kleist znalazt swe miejsce w historii fizyki, jego butelecz-
ka byta nieduza i mogt ja caly czas, podczas tadowania,
trzymac¢ w rece, a w tym wiasnie tkwita cala tajemnica,
cho¢ von Kleist nic o tym nie wiedziat.

Woda czy opary alkoholu na wewnetrznych $ciankach
buteleczki tworzyly jedng z elektrod pierwszego prak-
tycznego kondensatora. Igta przebita przez korek taczyta


http://www.ikamien.pl/drukuj/6281/

ja ze $wiatem zewnetrznym. Drugg z elektrod byta dion
von Kleista odprowadzajaca indukowany na niej tadunek
,,do ziemi”. Maszyna elektrostatyczna podigczona do igly
tadowata kondensator, ktéry pozostawal naladowany
dlugo jeszcze po tym, jak przestano korba krecic, a gdy
nieostroznie von Kleist dotknat druga r¢ka igle, zamknat
obwod 1 fadunki gwaltownie przepltywaly poprzez jego
ciato z jednej elektrody do drugiej. Efekt mozna nazwaé
piorunujacym.

Von Kleist nie bardzo zdawat sobie sprawe z wagi swo-
jego odkrycia. Do pierwszego ,,porazenia pradem” doszio
w Kamieniu Pomorskim 11 pazdziernika 1745 roku, a do-
piero 4 listopada von Kleist poinformowat o tym oficjalnie
Johanna Nathanaela Lieberkiihna czlonka Niemieckiej
Akademii Nauk i Royal Society i to od niego dowiedziat
si¢ dopiero, jak niezwykte i wazne jest jego odkrycie. Nie-
zwlocznie, 28 listopada, napisal do Johanna Heinricha
Wincklera z Uniwersytetu w Lipsku, wybitnego specjalisty
od elektrycznosci, ktory catkiem niedawno, bo w maju wy-
krzesat iskre ze swojego palca i zapalit nig nie tylko wyso-
koprocentowy spirytus, jak Bose, ale takze francuski koniak,
a1 wodke — tez cickawy eksperyment chetnie pewnie potem
powtarzany w towarzystwie. Poza Wincklerem napisat tak-
ze do Paula Swietliskiego, waznej osobistosci z Gdanska,
aw grudniu jeszcze do Johhana Gottloba Kriigera z Koni-
glich-PreuBische Akademie der Wissenschaften w Halle nad
Sotawa, ktory badal swego czasu, jak licie makéw podda-
ne dziataniu elektryczno$ci zmieniajg kolor z czerwonego
na biaty, a do historii przeszed! jako wspoltworca wspolcze-
snej elektroterapii. Wszyscy ci uczeni probowali powtorzy¢
eksperyment von Kleista, ale jakos$ im si¢ nie udawato. By¢
moze krotki opis sporzadzony przez niego byt zbyt lakonicz-
ny, a moze nie przytozyli si¢ nalezycie. Pierwszemu, ktore-
mu si¢ to udato byl Daniel Gralath, p6zniejszy burmistrz
Gdanska, a stato si¢ to dopiero 5 marca 1746 roku.

Na uniwersytecie w Lejdzie pracowal tymczasem Pe-
trus van Musschenbroek, student wspomnianego Gra-
vesande’a, stuchacz wyktadow Newtona, powazny fizyk
i szef katedry matematyki. On takze poswigcat duzo uwagi
zabawom z butelka — oczywiscie studiujac elektrycznosc.
Przez dtuzszy czas nic oryginalnego mu jednak z tego nie
wychodzito, az do chwili, gdy odwiedzit go niejaki An-
dreas Cunaeus jego asystent, niektorzy mowia, ze nawet
przyjaciel (cho¢ prawnik), inni twierdza, ze po prostu stu-
dent.

z naszych lekgji

Petrus van Musschenbroek - wikimediacommons

Niewiele, a wlasciwie nic nie wiemy o przesztosci
i dalszych losach Cunaeusa, choé¢ to on prawdopodobnie
doznat pierwszego w Holandii elektrowstrzasu. A wszyst-
ko przez to, ze wziat raz do r¢ki tadowang wiasnie butelke.

Potem wypadki potoczyly si¢ tak, jak u von Kleista. Bo-
lato! O swoim odkryciu van Musschenbroek poinformo-
watl niezwlocznie, 20 stycznia 1746 roku, René Antoine
Ferchault de Réaumura (tego od skali termometrycznej),
cztonka Francuskiej Akademii Nauk, Royal Society w Lon-
dynie i Krolewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk, a ten przed-
stawil wyniki prac van Musschenbroeka cztonkom Akade-
mii Paryskiej. Stato si¢ to w kwietniu 1746 roku. Urzadzeniu
do przechowywania elektrycznosci Musschenbroeka nada-
no, za sprawa Jean-Antoine Nolleta francuskiego fizyka,
eksperymentatora, wytworcy i sprzedawcy sprzetow labora-
toryjnych dla ludzi bogatych i cieckawych $wiata, handlowa
nazwe butelka lejdejska i nazwa ta przyjeta si¢.

Kto wigc wynalazt kondensator? Moze nie jest to az
takie wazne, przeciez sg to w koncu tylko dwie blaszki
w niewielkiej od siebie odleglosci. A poza tym kazdy
moze zrobié¢ sobie sam bez trudu wiasng butelke lejdejska.

Doswiadczenie domowe:

Butelka lejdejska

A. Potrzebne materialy:

1. Jednorazowy talerz z folii aluminiowej, tacka, forem-
ka do pizzy;

2. Styropianowy kubek do napojow;

3. Kawalek styropianowej plyty (~ 50cm x 50cm x
10cm);

4. Szklanka z woda;

4a. (W wersji ambitniejszej) butelka, koniecznie szklana
i najlepiej z korkiem

5. Lyzeczka oczywiscie metalowa;

Sa. (W wersji ambitniejszej) metalowy drut (np. do robie-
nia na drutach);

6. Troche folii aluminiowej;

7. Fragment czego$ welnianego do pocierania; wazne,
zeby byt czysty i suchy.

B. Narzedzia — tasma klejaca,

nozyczki.

C.Kolejnos¢ czynnosci:

1. Po wewnetrznej stronie A
tacki do pizzy na $rodku ¢
przymocowujemy  tasma

zyka w Szkole 1/2020
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klejaca styropianowy kubek (To proste urzadze-
nie, nazywa si¢ elektroforem, a wynalazt je dopiero
w roku 1762 szwedzki uczony Johan Carl Wilcke,
ale to temat na inng historig.);

2. Do szklanki nalewamy wodg;

2a. Nalewamy wode¢ do butelki;

3. Szklanke owijamy fo-
lig;

3a. Butelke owijamy z ze-
wnatrz aluminiowg fo-

lig;

4. Do szklanki wktadamy
tyzeczke;

4a. Przebijamy korek
drutem do robienia

na drutach i zamy-
kamy butelke. Drut
ma by¢ z jednej strony
zanurzony w wodzie,
a z drugiej musi wy-
stawac nieco;

Ukladamy ptyte styropianowa na stole i zaczynamy
intensywnie pociera¢ welniang szmatka i pocieramy tak
cierpliwie okoto minuty;

5. Stawiamy nasz elektrofor na naelektryzowanej plycie
styropianu;

6. Dotykamy palcem zewngtrznego brzegu tacki. Po-
winno dac¢ si¢ poczu¢ delikatny przeskok iskry z tacki
na palec. Nie bojmy sig, nic ztego staé si¢ nie moze!

7. Unosimy nasz elektrofor trzymajac go za styropia-
nowy kubek, zblizamy do szklanki (butelki) i doty-
kamy krawedzia do wystajacej ze szklanki tyzeczki
(do drutu wystajacego z butelki w wersji dla ambit-
niejszych). Powinno da¢ si¢ znéw stysze¢ przeskok
malutkiej iskierki.

8. Powtarzamy czynnosci od punktu 6 kilka razy. Tak
dlugo, az bedziemy czué/styszeé przeskakujace
iskierki albo znudzi nam si¢. Dziesi¢¢ razy to w sam
raz. Mozemy tez ponownie naelektryzowac plyte
wracajac do punktu 5.

9. A teraz bierzemy w jedna r¢ke szklanke (butelke)
chwytajac oczywiscie za folig, jaka ja owinglismy;

10. Zblizamy powoli palec drugiej reki do tyzeczki (kon-
ca drutu wystajacego z butelki)

11. O tym, ze doswiadczenie si¢ powiodlo, powinniSmy
przekonac si¢ wyraznie nim jeszcze tyzeczki dotkniemy

Tak wtasnie wynaleziono kondensator.

UWAGA. Powodzenie doswiadczenia zalezy od wilgot-
nosci, tej w powietrzu, jak i tej gromadzacej si¢ na
przedmiotach, ktorych uzyjemy. Od niej tez zalezy
czas, przez ktory nasza butelka lejdejska utrzymuje
w sobie elektryczny tadunek. Mozna do$wiadczenie
powtarzac stosujac dtuzsze i krotsze odstepy czasu po-
miedzy realizacja punktu 9 i 10, w lecie i w zimie, na
strychu i w piwnicy, rano i wieczorem. Wiele rzeczy
jest jeszcze do zbadania.

Fizyka w Szkole 1/2020
I

Andrzej Sokotowski

Analiza i rozumienie wykresow na lekcjach fizyki sg
czesto dyskutowane w naukowych czasopismach, jednak-
ze wykresy, ktore uczniowie analizujag moga, czesto nie-
umyslnie, przedstawia¢ nierealistyczne sytuacje wprowa-
dzajace ucznia w blad. Bledy te moga wynikac¢ z faktu, ze
wykresy nie sg narysowane zgodnie z zasadami ciaglosci
i rozniczkowosci funkcji algebraicznych tam, gdzie one
powinny te warunki spetniac.

Przedstawienie wykresow, ktore nie spetniajg tych wa-
runkow moze réwniez podwaza¢ znaczenie zasad mate-
matyki i ich wplyw na rozumienie fizyki. Ponizszy arty-
kut jest kontynuacja wczesniej zapoczatkowanej dyskusji
0 przestrzeganiu praw i regut rysowania wykreséw na fi-
zyce. W poprzednim artykule oméwilismy, jak zapewnié,
by dany wykres spetniat warunki funkcji. W tym artykule
omawiamy bardziej szczegdtowe elementy i wskazujemy
na potrzebg przestrzegania zasad ciaglosci i rdzniczko-
walnosci wykresow, szczegolnie w kinematyce.

Wprowadzenie

Istnieje wiele zjawisk przyrodniczych, ktorych zachowa-
nie mozna opisa¢ za pomoca funkcji jednej zmiennej. Naj-
bardziej podstawowym sprawdzianem czy dany wykres opi-
suje takg zaleznos$¢ prawidtowo jest zastosowanie tzw. testu
linii pionowej, ktory omowilisSmy wczesniej na tamach ,,Fi-
zyki w Szkole” [1]. Nie jest to jednak wystarczajace, ponie-
waz wiele zjawisk w przyrodzie nastgpuje w sposob ciagly
posiadajac rowniez ciagla zmiang ich wartosci. Artykul ten
podkresla potrzebe przedstawiania wykresow, szczegodlnie
w kinematyce, ktore nie tylko spetniajg warunki funkcji, ale
takich funkcji, ktore sa ciagle i rozniczkowalne.

Podreczniki z fizyki czesto przedstawiajg wykresy, kto-
re nie spetniaja tych warunkow, na przyktad [2] co stwarza
nierealistyczne interpretacje i powoduje trudno$ci naryso-
wania wykresow predkosci korzystajac, na przyktad z wy-
kresu potozenia ciata. Widzac to oczami studenta, btgdne
rysunki moga podda¢ w watpliwos¢ cele poznawania za-
sad matematyki [3].

Wykresy funkcji reprezentujace na przyktad potozenie
ciata, powinny by¢ zdefiniowane w ich dziedzinie, jak
réowniez ich pierwsza pochodna (funkcja predkosci) i dru-
ga pochodna (funkcja przys$pieszenia) powinny by¢ zdefi-
niowane i pozwala¢ na policzenie ich wielkosci w kazdej
chwili. Warunki te wprowadzone zostaty do fizyki przez
Leibnitza w jego pracy Principle of Continuity 1 rozwi-
nigte przez Newtona w Principle of Fluxions [4]. O ile
ciaglos¢ funkceji predkoscei jest uwarunkowana rézniczko-
walno$cig funkcji polozenia, ciaglos¢ funkcji przyspie-
szania jest zagwarantowana rozniczkowalnoscig funkcji
predkosci. Przypomnijmy te warunki i sprobujmy zbadaé
przyktadowe wykresy zaczerpnigte z podrecznikow do fi-
zyki pod tym katem.

Ciqgtosc i rozniczkowalnosc¢ funkcji
w kinematyce

Zacznijmy od najbardziej ogdlnego warunku funkcji
algebraicznej, czyli warunku przyporzadkowania tylko



Wykresy na lekcjach fizyki

- potrzeba przestrzegania zasad ciggtosci i rozniczkowalnosci funkgji

jednej wartosci zaleznej dla danej warto$ci niezaleznej
(oznaczmy ten warunek A), przejdziemy pdzniej do oma-
wiania warunku cigglosci funkcji (B) a nastgpnie omowi-
my warunek rézniczkowalnosci (C). Sprobujemy pozniej
zaaplikowac te warunki do typowych wykresow pamigta-
jac, ze w konteksScie Principle of Continuity wykres, ktory
spetnia wszystkie te trzy warunki (4, B i C) odzwierciedla
poprawnie rzeczywisty ruch.

A. Wykresy opisujgce polozenie ciata w funkcji czasu muszq
spelniac warunek reprezentowania funkcji algebraicznych.
Wykres (Rys. 1) powinien reprezentowac rzeczywisty

ruch.

Przyspieszenia (m/s?)

-

20

40 Czas (s)

-3

Rys. 1. Przyktad wykresu przy$pieszenia niespetniajacy warunku funkcji

Wykres ten nie spelnia warunku funkcji dla t =20 s, t =
40 s, poniewaz przyspieszenie posiada wiele roznych war-
tosci w tych chwilach, co nie jest mozliwe w przyrodzie.
Matematycznie mowiac, wykres nie reprezentuje funkcji
algebraicznej. Interpretujac ten wykres jezykiem dynamiki
warto$¢ sily dziatajacej na to ciatlo w £ =20 s1¢=40 s ma
nieskonczenie wiele wartoéci, co jest nie mozliwe. Konklu-
dujac, wykres ten blednie przedstawia rzeczywistosc i ra-
czej nie powinien by¢ podany uczniom do analizy.

B. Funkcje reprezentujgce ruch muszq by¢ ciggle
Powiedzielismy wczesniej, ze wykresy potozenia,

predkosci i1 przyspieszenia muszg spelnia¢ warunki funk-

cji. Jednakze ten warunek nie jest wystarczajacy, by re-
prezentowaé rzeczywisty ruch. Zwrocimy teraz uwage na
warunek ciagltoéci. Mowigc prostym jezykiem, wykres
jest ciagly w dowolnym punkcie, jesli nie ma przerwy

w tym punkcie. Matematycznie mowiac, wykres funkcji

f(x) jest ciagly w x = a, jesli spelnia on nastgpujace wa-

runki nazwane [5] testem na cigglos¢ funkcji:

® f(x) posiada jedng wartos¢ dla kazdej wartosci x (co
omowiliSmy w punkcie A).

e lim f(x)=lim f(x)=1im f(x) co interpretujemy, ze
granice jednostronne w poblizu x = a musza posiadaé
takie same wartosci, ktore to wartosci musza by¢ rze-
czywiste.

e limf(x)=f(a) co znaczy, ze granica funkcji w x = a
musi by¢ rowna warto$ci funkcji w tym punkcie.

Test ciagglosci zapewnia, ze wykres ruchu nie ma
przerw na swojej dziedzinie. Na przyktad (zobacz Rys. 2)
przedstawiony wykres jest algebraiczng funkcja, ale czy ta
funkcja opisuje rzeczywisty ruch jest watpliwe. Zauwaz-
my, ze ten wykres nie jest ciagly w dwodch wartoSciach
czasut=2s1it=4s co interpretujemy, ze przyspieszenie
tego ciala w tych punkach jest nierealne.

Ponadto, wykres ten, chociaz zaczerpnigty z oficjal-
nego podrecznika do fizyki nie pozwala na jednoznaczne
stwierdzenie, jakie jest przys$pieszenie ciata w chwili =2
s1t=4s. Kto§ mogloby twierdzi¢, ze przys$pieszenia w ¢
=2 s jest rowne 0 m/s, kto$ inny powiedziatby 3 m/s. Tych
watpliwosci mozna by uniknac¢, jesli poprawna reprezen-
tacja matematyczna bylaby uzyta: otwarte lub wypetnione
matle kotko na wykresie wokot r=2s1¢t=4 5 Ale nawet
ta korekta nie zmienitaby faktu, ze wykres ten jest meto-
dycznie niepoprawny.

A

Przyspieszenia (m/s?)
w

[\ -
S

czas (s)

-3 !

Rys. 2. Wykres przyspieszenia niespetniajgcy zasady ciggtosci.

Sprobujmy jednak formalnie, korzystajac z przytoczo-
nych warunkow, zbadac ciaglos¢ tej funkcji dla 1 =2 s
Zatdézmy, ze a(2) = 0.Czy to zalozenie jest wystarczajace,
by stwierdzi¢, ze przys$pieszenie tego ciata dla t =2 s jest
0 1 sklasyfikowaé ten wykres jako poprawny? Raczej nie.
Przyjrzyjmy si¢ blizej jak ten przypadek bedzie widziany
oczami matematyki:
® ¢(2) =0 co znaczy ze a(t) jest okreslone dlat=2 s.

e lima(s)=3jednaklima(s)=0

IZ(Z)nkluzja: ponigvzvaz lima()#lima(n), w zwigzku
ztym lima(2) nie istnieje, co oznacza, ze funkcja przyspie-
szenia jest nie ciggta dla r = 2 s i jako taka nie moze repre-
zentowac rzeczywistego ruchu. Fizycznie, obiekt nie moze
natychmiastowo zmieni¢ przy$pieszenia z 0 m/s° na 3 m/s’,
poniewaz sity dziatajace na nie nie moga by¢ wiaczone lub
wylaczone w tej samej chwili. Aby wykres przys$pieszenia
odzwierciedlal rzeczywisto$¢, funkcja przyspieszenia mu-
siatby przyjmowac wszystkie wartosci poSrednie pomigdzy
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0 m/s" i 3 m/s" jednoczenie spetniajac warunek oméwio-
ny w punkcie 4. Warto zauwazy¢, ze jesli wykres jest nie
ciggly dla okreslonych wartosci odcigtych, to nie bedzie
on rowniez rozniczkowalny na tych wartosciach, tak wige
jego pochodna nie bedzie istnieé. Niestety nie kazda ciagla
funkcja zapewnia ciggto$¢ jej pochodnej. Ten tok myslenia
prowadzi do zastosowania bardziej wyszukanej procedury
sprawdzenia wykresu (lub ogdlnie funkcji) zwanej testem
rézniczkowalnosci funkcji [5].

C. Funkcje reprezentujgce ruch muszq by¢ rozniczkowalne
Funkcja jest rozniczkowalna w danym punkcie, jesli po-
siada ona pochodng w tym punkcie. Test rézniczkowalno-
Sci jest zakorzeniony we wiasciwosciach granicy pochod-
nej f(x) w poblizu x = a (nazywanej czgsto lewo i prawo
— stronng granicg). Warunek ten zapewnia cigglos¢ zmian
nachylenia linii stycznych do danego wykresu w danym
punkcie. Formalnie, warunek ten jest oznaczany za po-
mocg jednostronnych granic lim f*(x)=lim /"(x)= f"(a).
Warunek ten informuje, ze jesli obydwie jednostronne
granice pochodnej sg rowne wartosci pochodnej w tym
punkcie, f (x) jest rozniczkowalna w tym punkcie. Kry-
terium rozniczkowalno$ci funkcji sktada si¢ generalnie
z trzech warunkow, ktore wlaczaja poprzednio omawiane
warunki ciggloséci funkcji:
® f(x) musi by¢ zdefiniowana w x = a (1)

® funkcja musi by¢ ciggta lim f(x)= f(a) )
e lim f’(x)=lim f’(x)=f"(a) pochodna posiada granice (3)

Korzystajac z prac Leibnitza i Newtona powiemy, ze
wykresy z kinematyki, jak rowniez inne wykresy, kto-
re opisuja zjawiska zmienne w czasie powinny spetniac¢
wszystkie te trzy warunki. Oznacza to, ze na przyktad
wykres potozenia ciata musi zapewni¢ ciagle przejscia
wartos$ci predkosci, a wykres predkosci zapewnia cigglos¢
funkcji przys$pieszenia ciata. Jesli wszystkie trzy warunki
sa spetnione, mozna powiedzie¢, ze f (x) jest rozniczko-
walna w x = @ 1 moze by¢ sklasyfikowana jako przedsta-
wiajgca realistyczne potozenie ciata, jego predkose, przy-
$pieszenie lub site na nie dziatajaca.

Przeanalizujmy pod katem rozniczkowalnosci rysunek 3;
wykres predkosci w funkcji czasu.

Wykres ten reprezentuje ciggly ruch ciata, poniewaz
spetnia on warunki (1) i (2). Przyjrzyjmy si¢ jednak czy

Predkosé (m/s)

A

Czas(s)V

\

Rys. 3. Wykres predkosci niespetniajacy zasady rézniczkowalnosci

ta funkcja jest rozniczkowalna w ¢ = 2 s Innymi stowami
zbadajmy czy przy$pieszenia ciata jest zdefiniowane na
przyktad w ¢ = 2 5. Stosujac warunek (3) dowiadujemy
sig, ze lim v’(t)=—2ﬂ2 a limv'(f)=0m/s* co prowadzi nas
do stwilgfdzenia, ze przﬁf)ieszenia ciala w ¢t = 2 s nie
istnieje, poniewaz funkcja predkosci w ¢ = 2 s nie ma
pochodnej. Méwiac prosciej, styczne do wykresu pred-
kosci nie zmieniajg si¢ stopniowo z zerowego nachylenia
po lewej stronie ¢ = 2 s do nachylenia po prawej stronie
t=12s.

Wykresy z kinematyki musza by¢ ciggltymi funkcjami,
ale te warunki nie sg wystarczajace. Ciaglo$¢ nie gwa-
rantuje istnienia pochodnej funkcji, poniewaz istnienie
pochodne;j jest uwarunkowane rézniczkowalno$cig funk-
cji podstawowej. Wykresy, ktore sg prezentowane na lek-
cjach fizyki, chemii czy innych naukach musza spetniaé
wszystkie trzy warunki, jesli maja one przedstawiac na-
turalne zjawiska przyrodnicze. Powiemy wigcej, wykresy
nad ktérymi uczniowie pracuja muszg generowac reali-
styczne interpretacje dla kazdej jednostki czasu, nie tylko
tam, gdzie skupiamy uwagg ucznia.
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W nastepnym num e\ ze: |

Dydaktyczne modele bani herona

Adam Buczek

Bani¢ Herona uznaje si¢ za jeden z pierwszych uktadow wykorzystujacych energi¢ pary wodnej do wywotania ruchu obrotowego.
Nazwano ja od imienia uczonego, ktory u zarania naszej ery opisat jej konstrukcje w dziele ,,Pneumatyka”, cho¢ inspiracj¢ czerpat
prawdopodobnie z wezesniejszych zrodet. W kazdej z sytuacji byla to jedna z pionierskich konstrukeji maszyny cieplnej, gdyz do jej
napedu uzywano wspomnianej pary powstatej z zagotowania wody w naczyniu umieszczonym nad paleniskiem. Tworzony gaz prze-
kazywano do wirujacego zbiornika o ksztalcie sferycznym (bani), z ktérego mdgt uchodzi¢ poprzez dwie katowe rurki umieszczone
na obwodzie. Rury dostarczajace parg petnity role osi obrotu, a moment pedu gazu uchodzacego wylotami powodowal, na mocy I11
zasady dynamiki, powstanie momentu sity i obrét bani. Dzisiaj jej modele mozna podziwia¢ w muzeach — na przyktad we wroctaw-
skim Hydropolis.
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Wykorzystanie symetrii

zadan fizycznych =%

Najprostsza definicje symetrii podat
matematyk niemiecki Herman Weil, zgodnie
z ktorg symetrycznym nazywamy taki
przedmiot, ktéry mozna tak zmienic, ze
otrzymujemy w rezultacie z niego to, co byto
na poczatku.

Czestaw Surowiec

Przez symetriec w fizyce rozumiemy wlasnos¢ ukla-
du fizycznego polegajaca na tym, ze dokonanie pewnych
zmian parametrow charakteryzujacych ten uktad daje uktad
fizyczny o tych samych wlasciwosciach. Zawsze jednak sy-
metria polega na niezmiennosci pewnych cech fizycznych
wzgledem pewnych przeksztatcen jego wspotrzednych.

Przeksztalcenie, przy ktorym wiasciwosci uktadu fi-
zycznego nie ulegaja zmianie nazywa si¢ przeksztatcenia-
mi symetrii danego uktadu. Z twierdzenia Noether (jezeli
wlasnosci uktadu fizycznego nie zmieniajg si¢ przy prze-
ksztalceniach zmiennych, to odpowiada temu okres§lone
prawo zachowania) wynika, ze kazdemu prawu zachowa-
nia obowigzujacemu dla danego uktadu fizycznego odpo-
wiada jaka$ symetria tego uktadu.

Twierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe, gdyz pew-
nym przeksztatceniom symetrii uktadu nie odpowiadaja
zadne prawa zachowania (symetria wzgledem odwrdcenia
czasu). Prawa symetrii $cisle przeplataja si¢ z prawami za-
chowania wielkosci fizycznych. Prawo zachowania pedu
odzwierciedla symetri¢, jednorodno$¢ przestrzeni, a pra-
wo zachowania momentu pedu izotropowos$¢ przestrzeni
(niezalezno$¢ jego wiasciwosci od kierunku). Zasada za-
chowania energii odzwierciedla jednorodnos¢ czasu. Po-
dobnie jest z innymi prawami, takimi jak np. zachowania
tadunku, parzystosci, kazde z nich zwigzane jest ze swoja
symetrig.

Wykorzystujac symetri¢ podczas rozwigzywania zadan
fizycznych nalezy pamigtac, ze:

1. Stosujgc pojecie symetrii moéwimy o:

a) symetrii kwadratu (obrét o 90° powoduje powrot

do sytuacji poczatkowej).

b) symetrii wzglgdem osi.

¢) symetrii wzgledem plaszczyzny (zwierciadlanej).

d) symetrii srodkowe;.

2. W zadaniach symetria moze wystgpowac:

a) w sposob jawny (przyktad 1, 2),

b) w sposob ukryty (przyktad 3, 4).

3. Jesli w zadaniu symetria wystepuje w sposob jawny: a)
nalezy ustali¢ z jakim rodzajem symetrii mamy do czy-
nienia, b) wyciagna¢ wnioski wynikajace z rodzaju
symetrii, tre$ci zadania, rysunku oraz wtasciwosci fi-
zycznych uktadu, ¢) wykorzystaé uzyskane wnioski
do rozwigzana zadania.

4. Jesli symetria nie wystepuje w sposob jawny:

a) nalezy zmodyfikowaé sytuacje poczatkowa, aby
uzyskac symetrie.
b) modyfikujac sytuacje poczatkowa nie nalez zmie-
nia¢ wlasciwosci fizycznych uktadu,
¢) postepujac jak w punkcie 3 b zazwyczaj udaje si¢
nam w sposob prosty i szybki rozwigzac zadanie.
Jesli w danej sytuacji (obwodzie elektrycznym, kon-
strukcji itp.) wystepuje symetria w przestawianiu dowol-
nych elementow, to ta symetria powinna si¢ pojawi¢ w od-
powiednich wzorach.
Przyklad 1.

Rys. 1

Jednorodna sztabka o masie m wisi na trzech piono-
wych drutach o jednakowej dlugosci poczatkowej I,
i przekrojach poczatkowych rozmieszczonych symetrycz-
nie (rys. 1). Okresli¢ sity rozciagajace druty, jesli $rodko-
wy drut jest stalowy, a dwa pozostate sag miedziane. Przyj-
mujemy, ze modut Younga stali jest dwa razy wigkszy niz
miedzi.

Rozwiazanie.

Z rysunku wynika, ze uktad wykazuje symetri¢ zwier-
ciadlang wzgledem plaszczyzny prostopadtej do rysunku,
przechodzacej przez drut stalowy, oraz ze wydhuzenie dru-
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tow Al beda jednakowe. Z prawa Hooka wynika, ze sile
rozciagajaca drut mozemy wyrazi¢ nastepujaco:

Uwzgledniajac, ze dtugosci drutu, ich przekroje 1 wy-
dhuzenia sg jednakowe zapiszemy site rozciagajaca drut

stalowy
AlS
F=E=~ ©
’ AlS

dla drutu miedzianego ¥, =E, 7 @
oraz ze E;=2E,, ®
warunek rownowagi uktadu mozemy zapisa¢ nastepujaco

2F,+F,—mg=0 @

Rozwiazujac ten uktad rownan otrzymamy:
F,=0.5mgF,=0.25mg

Przyklad 2.

Z trzech jednakowych
okregébw z drutu wyko-
nano karkas (rys.2). Ile
wynosi jego opér migdzy
punktami A i B, jesli opor
czwartej czgéei okregu wy-
nosi R.

Rozwiazanie.

Z symetrii wynika, ze prady wyplywajace z punktu
A rozdzielg si¢ na cztery jednakowe prady 0,25 I i ptynac
przez jednakowe opory R spowoduja jednakowe spadki
potencjalow. Potencjaty punktow C, D, E, F beda jedna-
kowe i dlatego przez opory laczace te punkty prad nie
poptynie. Jesli odtagczymy te opory, otrzymujemy uktad
czerech oporow 2R wlaczonych réwnolegle miedzy punk-
tami A1iB.

Opor zastepezy karkasu R, migdzy punktami A i B ob-
liczymy z zaleznosci:

RZ:ﬁ gdzieR,=2R a n=4
n

rR=22_1g
4 2
Przyklad 3.

Okresl potozenie srodka cigzkos$ci krazka o promieniu
R, ktorego wycigto krazek o promieniu r = 0,5 R o $rodku
S ey 0O,, jak na rysunku 3.

Srodek cigzkosci krazka

s lezy na odcinku O A. Aby
/| wyznaczyé jego potozenie
} zmieniamy niesymetryczny
r /" krazek na dwa symetrycz-
| sz ne krazki. Jeden z krazkow

/ T < o= Rozwigzanie.

—
o
e —
-
-.
o
-~
-
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o promieniu R z dwoma symetrycznymi otworami (drugi
otwor o srodku O, zaznaczamy linig przerywang), a drugi
krazek posiada promien 0,5 R. ZastagpiliSmy poczatkowy
niesymetryczny krazek dwoma symetrycznymi krazkami.
Jesli krazek o promieniu 0,5 R wlozymy do otworu zazna-
czonego linig przerywang otrzymujemy uktad symetrycz-
ny z poczatkowym.

Oznaczmy site ciezkosci krazka o promieniu 0,5 R
przez F, a krazka o promieniu R przez F,. Punkty przyto-
zenia sit wynikaja z symetrii krazkow. Jesli przez x ozna-
czymy odlegtos¢ $rodka ciezkosci krazka wyjsciowego
od punktu O, woéwczas warunek rownowagi krazka dla sit
dziatajacych na niego zapiszemy wzorem

F,x—F, (0,5R-x)=0

Cigzar krazka jest wprost proporcjonalny do jego po-
wierzchni, co zapiszemy wzorem

(nR*—2m 0,25 R) x - 0,251 R*(0,5R—x)=0

Rozwigzujac rownanie otrzymujemy

R

x=—

6

Przyklad 4.

Pitke¢ rzucono z powierzchni ziemi z predkoscig po-
czatkowg v, pod katem a. W odlegtosci 1 od punktu wy-
rzucenia pitki O znajduje si¢ pionowa $ciana. Pitka odbi-
ja si¢ od Sciany sprezyscie (rys.4). W jakiej odleglosci x
od $ciany pitka uderzy o ziemig?

“
L
¥ /A
(b b
7V
v o Ny
R
- L~
a\ ! / %\ Rys. 4

Rozwiazanie.

Gdyby nie bylo Sciany tor pitki bylby taki, jak prze-
dhuzenie toru zaznaczone na rys. 4 linig przerywang. Przy
zderzeniu sprezystym pitki ze $ciang nie zmienia si¢ war-
tos¢ predkosei v, oraz kat padania b jest rowny katowi
odbicia b’. Przedtuzenie toru A B linig przerywang i czgs¢
toru po odbiciu od $Sciany A C wykazuja symetri¢ zwier-
ciadlang wzglgedem ptaszczyzny Scianki. Stad otrzymuje-
my

X=0B-1 @
gdzie O B jest zasiggiem rzytu uko$nego o zaleznosci
OB = V—OSin 2a
g

Podstawiajac za OB do @ otrzymujemy

2

v,
x=-Lsin2a-1



Zadania
y (g
r
VAV AV YA 4
Zadanie 1.

Ladunek punktowy +q znajduje si¢ nad przechodzaca
plaszczyzna. Z jaka sita przyciaga ta ptaszczyzng?

2

q
F=—-9
Odp. 4re 4r*
Zadanie 2.
’"‘ll
,f"‘ I Pig¢  jednako-
AN wych pretow o diu-
\ gosci 1, przekroju
~ / \ 7 S i oporze whasci-
Y \ " wym g, polaczono
f/ ; ,,‘/ w gwiazde (rys. 6).
TR SIS G| Punkty potaczenia
/ Koo\ pretow dziela je na 3
/. S \Res6 rowne czesci. Ob-
) N licz opor tej figury
miedzy  punktami
7 AB.

Odp. Ry= ﬁpg

Zadanie 3.

z naszych lekgji

Zadanie 4.

.ff// R \'\.
."’I‘ \"'.I
| NEs)
| : { J
Illlll'.. : l .’""ll

"\\ ' 05R ! /f

. H., /

Rys. 8 ) ""-—.___ﬁ_______,_a-"‘ o

Wyznaczy¢ potozenie srodka cigzkosci krazka o pro-
mieniu R, z ktdrego wycigto otwor o promieniur < 0,5 R.
Srodek wyciecia znajduje si¢ w odlegtosci 0,5 R od $rodka

krazka (rys. 8).

R
Odp X = 2(1#7_,,2)
Zadanie 5.
3R
| S|
Rys. 9
R R ¢ R
| | | — B
J —J —
A
1|
Il
Eir R
1
—

Jaki prad I ptynie przez opor 3R (rys. 9), jesli wszystkie
wielkos$ci wystepujace na rysunku sa znane?
Odp.1=0

Zadanie 6.
Czterej biegacze znajduja si¢ w wierzchotkach kwa-

dratu o boku a. Jednoczes$nie zaczynaja biec ze stala
co do wartosci predkoScig v, przy czym pierwszy bie-
gacz kieruje si¢ przez caly czas biegu na drugiego, drugi

Rys. 7

o

Obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza uktadu kondensatorow

o jednakowej pojemnosci C (rys. 7).

Odp. C,=2C

na trzeciego, trzeci na czwartego a czwarty na pierwszego.
Czy biegacze spotkajg sig, jesli tak, to po jakim czasie?

Odp. =2

v

Czeslaw Surowiec
Debica
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Kosmiczne pomiary z ekranu komputera

Roman Bochanysz

Rozmiary cial niebieskich a takze wielko$¢ samego
Wszech$wiata i odlegto$ci w nim zawsze byty kluczowy-
mi problemami w astronomii obserwacyjnej. Wraz z roz-
wojem techniki optycznej i metod obserwacji dowiadywa-
lisSmy si¢ w tym zakresie coraz wigcej. Dzisiaj technolo-
gia ta jest dostepna nie tylko specjalistom, ale na do$¢ juz
zaawansowanym poziomie amatorom astronomicznych
obserwacji. Wykonujac proste zdjecia nieba czy obiek-
tow kosmicznych moga oni samodzielnie zmierzy¢ roézne
wielkos$ci 1 wyciagnac z pomiaréw ciekawe wnioski.

Celem naszym jest pokazanie, co ciekawego kryje si¢
w zdjeciach Stonca, ktére na dodatek mozemy samodziel-
nie wykonac.

Wielkos¢ plam stonecznych

Najprostszy pomiar, ktéry mozna wykona¢ wprost
z ekranu komputera to okreslenie (przyblizonej oczywi-
scie) wielko$ci plam stonecznych. Edytujac zdjecie Ston-
ca mozliwie dobrej jakosci jestedmy w stanie okre$li¢
za pomocg programow do przegladania i edycji zdje¢ (jak
np. IrfanView) rozmiary Stonca i plam na ekranie w mili-
metrach czy pikselach.

Obecnie plamy trudno sfotografowac ze wzgledu na ni-
ska aktywno$¢ Stonca, ale zawsze mozna sobie wyswie-
tli¢ jakies$ zdjecie z czasow, kiedy bylo lepie;j.

Aby dowiedziec¢ si¢ jakie sa rozmiary danej plamy czy
grupy plam wystarczy wykorzysta¢ proporcje wielkosci
odczytanych z ekranu. Przyktad — z pokazanego zdje¢-
cia mozna odczyta¢, ze kiedy rozmiar $rednicy Stonca
na ekranie wynosi np. 556 pikseli, to szerokos¢ grupy
plam 54 piksele. Stosunek obu szerokosci wynosi wigc

54/556 ~ 0,0971

Mnozac to przez przyblizong $rednicg Stonca odczyta-
ng z tablic astronomicznych otrzymamy szerokos$¢ grupy
plam wyrazona w kilometrach

0,0971x1392682 km ~ 135 260 km

(fotografia wiasna)
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Warto sobie przy tym uswiadomié, ze jest to okoto 10
razy wigcej niz §rednica Ziemi!

Parametry orbity ziemskiej

W uktadzie heliocentrycznym orbity planet s w do-
brym przyblizeniu eliptyczne (I prawo Keplera) a to ozna-
cza, ze w ciggu roku odleglos¢ Ziemi od Stonca a takze jej
predkosc¢ orbitalna zmienia si¢. Zmienia si¢ wigc wielkosé
obserwowana tarczy stonecznej, ktéra mozemy wtlasnie
uchwyci¢ za pomocg zdjec.

Poniewaz Stonce znajduje si¢ w ognisku elipsy to odle-
glos¢ Ziemi w lipcu (aphelium) wynosi ,,a + ¢”, a w stycz-
niu (perihelium) wynosi ,,a — ¢”, gdzie a jest pdtosiag
wielka, za$ ¢ odlegloscig ogniska od $rodka elipsy. Cha-
rakterystyczny dla kazdej elipsy jest jej mimosrod, czyli
stosunek e = c/a

Kazdy w zasadzie moze sprosta¢ dlugoterminowemu
zadaniu polegajagcemu na wykonaniu serii zdje¢ Stonca
w potrocznym okresie od okoto 4 stycznia do 4 lipca (lub
odwrotnie) kazdego roku. Do zdjeé wystarczy aparat fo-
tograficzny z nalozona na obiektyw folig mylarowa lub
zastong zrobiong z przeswietlonej kliszy fotograficzne;.
Drozsze aparaty maja juz specjalne filtry. Chodzi o to,
by nie uszkodzi¢ matrycy aparatu. Zdjecia trzeba wyko-
na¢ ze statywu, maksymalnie ostro, przy tych samych




nastawieniach aparatu. Poniewaz bedzie nas interesowaé
srednica w pikselach nie mozna zmienia¢ ustawien apara-
tu w czasie kolejnych zdjec.

Wykonujac pierwsze zdjgcie z poczatkiem stycznia,
kiedy Ziemia jest w perihelium i kolejne — powiedzmy
co miesigc — zauwazymy zmniejszanie si¢ obserwowanej
srednicy Stonca wywotane oddalaniem si¢ Ziemi. Klu-
czowe bedzie zdjecie z poczatku lipca, kiedy Ziemia jest
w aphelium a widoczna $rednica najmniejsza. Na podsta-
wie tej roznicy wyznaczymy mimosrod orbity!

Kat pod jakim wida¢ promien Stonca (R) z Ziemi wy-
liczy¢ mozna z zaleznosci sina = R/d, gdzie d oznacza
odleglos¢ od Stonca. W krancowych potozeniach Ziemi
na orbicie, aphelium — ,,a+c” i perihelium — ,,a-c” kat ten
jest oczywiscie inny.

Poniewaz rzeczywista §rednica tarczy nie zmienia si¢,
mozemy napisac
R = (a+c)sina, oraz R = (a-c)sina,

d,=atclubd,=a-c

a wiec
(atc)sina, = (a-c)sinay,
co daje nam .
a-c SN,

atc sin o,

Poniewaz kat jest maty, wigc jego sinus jest w przybli-
zeniu rowny wartosci tego kata wyrazonego w radianach.
Tym samym stosunek tych katow mozna wyrazi¢ stosun-
kiem pikseli odczytanych ze zdj¢¢ $rednic Stonca. Ten
stosunek wyznaczony obserwacyjnie niech wynosi ,,s”.

g=C _ a(l-c/a) 1-e
atc a(l+c/a) 1+e

Po przeksztatceniach otrzymujemy
ez IS
I+s

Z wielu zdje¢, ktore wykonatem 5 stycznia i 2 lipca
w 2017 roku mozna byto odczyta¢ rozmiary srednic Ston-
ca w pikselach (166 w styczniu i 161 w lipcu) i obliczy¢
s = 161/166. Przyjeto $rednie odczyty z wielu ujec 1 roz-
nymi metodami. Nie roéznily si¢ one jednak o wigcej niz
jeden piksel dla dwoch réznych zdjec.

Perihelion

Aphelion

Zrédfo: NASA

Po podstawieniu otrzymatem wynik e = 0.0152... ktory
dos¢ dobrze zgadza si¢ z wielkoScig e = 0.0167 zmierzo-
ng przez specjalistow doktadniejszymi metodami. Gdyby
kto$ nie miat jednak mozliwo$ci wykonania takich zdje¢,
moze poshuzy¢ si¢ podobnymi wykonanymi przez profe-
sjonalistow, np. z NASA. Mozna znalez¢ w Internecie.

Inne parametry orbity
1. Roéznica odleglos$ci

Samo wykonanie pomiaréw mimosrodu moze sktaniac¢
do pytania, jaki z tego pozytek? Co nam to daje? Wiemy
tyle, ze Stonce znajduje si¢ w odleglosci ¢ = e*a od $rodka
elipsy. No wilasnie to tez mozemy sobie teraz obliczy¢ wy-
najdujac ,,a” w tablicach astronomicznych. Poniewaz po-
dajg a =1,49598261x10"" m, po podstawieniu otrzymamy

¢=0,0152%1,49598261x10" m =
~ 2273893567 m ~ 2 274 000 km

W takiej odlegtosci od centrum elipsy znajduje sig¢
Stonce! Mozemy sie¢ tez dowiedzie¢ jaka jest rdznica od-
legloéci Ziemi od Stonca w tych dwdch skrajnych potoze-
niach, czyli wtedy, gdy wykonywano zdjgciach

Ad = (a+c) — (a-c) = 2¢ = 2%2274000km = 4 548 000 km

2. Stosunek predkosci orbitalnych
Stosujac zasade zachowania momentu pedu w ruchu
orbitalnym Ziemi mozemy stwierdzi¢, ze w momentach
przejscia przez perihelium i aphelium obowigzuje rowna-
nie w dos¢ prostej
mV(a—c)=mV,(a+c) (m-masaZiemi)

co po przeksztatceniach daje

V. oac

_r__"

a(l-c/a) l+e
V. atc a(l+c/a) I-e

po podstawieniu otrzymanego w pomiarach wartosci mi-
mosrodu e = 0.0152 otrzymamy V,/V, = 1,03 co oznacza,
ze predkos$¢ Ziemi w perihelium jest ok. 3% wicksza niz
w aphelium. Ten ostatni wynik jest szczegolnie ciekawy,
gdyz pokazuje, ze z pomiard6w pewnej wielkoSci, powiedz-
my statycznej, niedaleka droga do ustalenia niektdrych
wielko$ci kinematycznych. Wzor ten mozna zastosowaé
do pozostatych planet, jezeli znamy mimosrody ich orbit.
Roman Bochanysz

Glogow, woj. dolnoslaskie
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Pokazowe eksperymenty fizyczne
Dziatajace na intelekt, wyobraznie i emocje

Andrzej Kuczkowski, Jarostaw Nowakowski,
Andrzej Koztowski i Leszek Wicikowski

Przedstawiamy pokazowe eksperymenty fizyczne,
ktore nie tylko beda ilustrowaly omawiane zagadnienia
teoretycznie, lecz takze w zamysle autoréw beda oddzia-
lywaly na wyobraznie i emocje stuchaczy. Takie fizyczne
eksperymenty pokazowe, gigboko zapadaja w pamigé stu-
chaczy i czesto wspominajg je oni jeszcze po wielu latach.
Jak napisat T. Drynski w ,,Do$wiadczeniach pokazowych
z fizyki” wyktadowca fizyki przypomina czasem presti-
digitatora, z ta réznica jednakze, ze celem jego jest nie
oszukanie, a jedynie zacickawienia stuchacza.

Genesis

Przyktadem eksperymentu oddzialywujacego na inte-
lekt, wyobraznie i emocje moze by¢ eksperyment zaty-
tutowany przez autoro6w Genesis. W eksperymencie tym
wykorzystany jest przyrzad zwany rurg Rubensa. W rurze
Rubensa przez wywiercone mate otworki wyptywa gaz
doprowadzany z butli lub z sieci Rys.1. Na koncu rury
znajduje si¢ membrana, ktora drga pobudzana przez zbli-
zony do niej gltosnik. Zmieniajac czestotliwos$é dzwigkow,
mozemy stwierdzié, ze przy niektorych czestotliwosciach
rura wchodzi w rezonans i powstaja w niej fale stojace.
Gdy wyptywajacy z rury przez otworki gaz zapalimy,
to wysokos¢ ptomykow bedzie ilustrowac rozktad cisnie-
nia w rurze.

W eksperymencie Genesis ptomyki gazu drgaja w rytm
muzyki generowanej przy pomocy gongoéw rurowych,
gongow symfonicznych i mis krystalicznych. [www.ma-
reektomczak.pl]. Rezonans gongéw i mis himalajskich
poglebia przezycia duchowe, wycisza umyst i wprawia go
w stan kosmicznej ciszy. Dodatkowo na ekran rzutowane
sa obrazy odleglych galaktyk i mgtawic, ktore wzmac-
niajg ekspresje tego pokazu i sprawiaja, ze czujemy si¢
swiadkami powstawania Wszechswiata. Eksperyment ten
ma cechy eksperymentu totalnego. Widzimy obrazy odle-
glych galaktyk, styszymy niezwykta muzyke oraz obser-
wujemy drgania w rytm muzyki ptomyczkow gazu.

Matpka i strzelba

Innym eksperyment, ktory ma znamiona eksperymen-
tu totalnego, jest znany eksperyment, w ktorym mysli-
wy strzela do malpki, ktéra rownoczesnie z wystrzatem
zsuwa si¢ z drzewa. Eksperyment ten ilustruje réwniez
determinizm praw fizyki. Nieublagane prawa fizyki spra-
wiajg, ze malpka nie uniknie juz swego przeznaczenia.
Gdy w chwili trafienia matpki przez pocisk rozlegnie si¢
rozdzierajacy krzyk matpki to stuchacze dtugo pozostana
pod wrazeniem tego eksperymentu, jak to przedstawiono
w filmie: MIT, Physics Demo—Monkey and Gun
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Rys.1 Rura Rubensa. Wydobywajgce sie z rury ptomyczki gazu modulowane sg przy
pomocy zmiany cinienia gazu wewnatrz rury przez drgania membrany, ktéra pobu-
dzana jest przez glosnik.

Zrédio: http://physicsbuzz.physicscentral.com/2015/01/the-flaming-oscilloscope-phy-
sics-of.html

Foto. 1. Przykladowe zdjecie jednej z mgfawic prezentowanych podczas pokazu Genesis.
Zrédfo:  https://www.google.pl/search?q=zdj%C4%99cia+mg%C5%82awic&tbm=is
ch&source=hp&sa=X&ved=2ahUKEwi4_vjd75jjAhX5isMKHUwzBQ4Q7AI6BAgIE-
A8&biw=1024&bih=62

Rys. 2. Mafpka w chwili wystrzatu zaczyna zsuwa sie z drzewa
Zrédio: https://www.physicsclassroom.com/mmedia/vectors/mzg.cfm

Zasieg w rzucie ukosnym

Animacja pokazujaca zalezno$¢ zasiggu pocisku wy-
strzeliwanego z armaty od kata nachylenia lufy bedzie
miala duza sile przekazu, gdy wystrzalom towarzyszyt
bedzie huk wystrzatu.


http://physicsbuzz.physicscentral.com/2015/01/the-flaming-oscilloscope-phy-
https://www.google.pl/search?q=zdj%C4%99cia+mg%C5%82awic&tbm=is
https://www.physicsclassroom.com/mmedia/vectors/mzg.cfm

Rys. 3. Zalezno$c¢ zasiggu od kata wyrzutu
Zrédio: ,Physics Animations4.2” http://physics.nad.ru

Duszek

Muzyka, jak rowniez efekty dzwigkowe moga by¢ bardzo
pomocne w rozbudzaniu zainteresowania stuchaczy. Podob-
no Szekspir, gdy nie udawato mu si¢ wyrazi¢ stowami pew-
nych tematow postugiwat si¢ muzyka. Ujmuje to powiedze-
nie, ,,gdy stow nie starcza przemawia muzyka”.

Tak np. zastosowanie podczas eksperymentu ilustruja-
cego istote sity wyporu przy pomocy duszka, ktory zanu-
rza si¢ 1 wyplywa w zaleznosci od ci$nienia wywieranego
na plastikowg butelke, w ktorej ptywa, fragmentu niezwy-
ktego utworu J.S. Bacha zatytutowanego ,,Tokata”, nie-

z naszych lekgji

Foto. 2. ,Duszek” zanurzajgcy sie i wyptywajgcy w zaleznosci od cisnienia wywiera-
nego na butelke. Ekspresje pokazu zwigksza zastosowana przez autoréw muzyka.
Fragment Tokaty Jana Sebastiana Bacha.
https://www.youtube.com/watch?v=Y5JwNPtAqOM

watpliwie ubogaca i zwigksza efektywnos¢ przekazu tego
pokazu.

b)

Rys. 4. Eksperyment ilustrujgcy prawo zachowania pedu. a) wozeczek przed wystrzatem, b) wozeczek po wystrzale.
Zrédio: Zrédo: J. Liwo, B. Porala, Materiaty pomocnicze z fizyki. Materialy wewnetrzne WFTiMS PG

Prawo zachowania pedu

Eksperyment ilustrujagcy prawo zachowania pedu przy
pomocy wozeczka, z ktdrego przy pomocy napigtej spre-
zyny wyrzucany jest pret w jedng strone, a wozek zaczyna
poruszaé si¢ w przeciwng stron¢ mozna uatrakcyjnic, gdy
wyrzuceniu pocisku bedzie towarzyszyt huk wystrzatu re-
alizowany przy pomocy kapiszonu, jak to prezentuje si¢
Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskie;.

Eksperyment ten moze pobudzi¢ nawet znudzonych
stuchaczy, gdy wystrzatowi pocisku bedzie towarzyszyt
huk kapiszonu. W tym celu zamiast nici N, korzystne, jest
uzycie kapiszonu.

Kondensator wysokonapieciowy
Bardzo atrakcyjny jest rowniez eksperyment, w ktorym
kondensator wysokonapigciowy natadowany do napigcia

kilku tysiecy wolt, przez zwarcie, gwaltownie roztaduje
si¢. Powstaty grzmot i iskra elektryczna przypominaja-
ca uderzenie pioruna podrywa stuchaczy na réwne nogi.
Potem wskazane jest pokazanie, ze gdy dotknie si¢ tylko
do jednej z oktadek natadowanego kondensatora, to nie
nastgpuje jego roztadowanie, gdyz tadunek jest na tej
oktadce utrzymywany przez tadunek przeciwnego znaku
na przeciwnej oktadce. Dopiero zwarcie obu oktadek po-
woduje roztadowanie kondensatora.

Transformator Tesll

Prezentacja transformatora Tesli i niezwyklych efek-
tow z nim zwigzanych jest przyktadem jednego z nieza-
pomnianych eksperymentow pokazowych. Wokot uzwo-
jenia wtornego transformatora powstaje wysokie napigcie
o czestotliwoscei rzedu setek tysigey hercow, ktore pobu-
dza do $wiecenia §wietlowki juz z odlegtosci kilku me-
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Foto. 3. Transformator Tesli zbudowany na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej Politechniki Gdaniskiej przez inz. Jarostawa Nowakowskiego.
Wytadowanie koronowe emitowane z ostrza uzwojenia wtérnego transformatora.

trow. Bardzo ciekawe jest rowniez wyladowanie korono-
we wychodzace z ostrza umieszczonego na koncu uzwo-
jenia wtdrnego w postaci rozgaleziajacych si¢ wtokienek
Foto.3

Umieszczenie miynka Franklina na koncu uzwojenia
wtornego transformatora powoduje jego obrét przez wiatr
elektryczny generowany w wyniku wytadowanie koro-
nowe z ostrzy wiatraczka. Wyladowanie to jest dobrze

Foto. 4. Wiatr elektryczny generowany przez wyfadowanie koronowe z ostrzy wia-
traczka Franklina powoduje jego obrot

widoczne i jest dowodem na to, ze ruch wiatraczka jest
efektem sity odrzutu.

Zakonczenie

Zwigkszenie zainteresowania stuchaczy prezentowa-
nym materialem mozna osiggnaé przez zastosowanie
cickawych eksperymentéow pokazowych, nietypowsa ich
prezentacja, a przede wszystkim przez emocjonalny prze-
kaz wyktadowcy. Niezwykle wazny jest rowniez przekaz
do stuchaczy by zawsze wierzyli w swoje mozliwosci
i mozliwos$¢ zrobienia jeszcze czego$ pozytecznego.

Andrzej Kuczkowski, Jarostaw Nowakowski,
Andrzej Kozlowski i Leszek Wicikowski
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowane;j

Politechnika Gdanska

Co w fizyce piszczy I

Witamy
kosmicznych gosci

30 sierpnia 2019 roku astronom
amator Gennady Borisov zaobserwo-
wat obiekt przypominajacy komete.
Doktadne obserwacje tego obiektu
pozwolity wykaza¢, ze faktycznie
jest to kometa jednak niezwykta
przynajmniej, jesli chodzi o pocho-
dzenie. Pochodzi ona bowiem spoza
naszego Uktadu Stonecznego. Do tej
pory znamy tylko dwa takie obiekty.
Drugim jest odkryta w 2017 roku
Oumuamua. Niezwykte pocho-
dzenie komety spowodowato duze
zainteresowanie nig profesjonalnych
astronoméw. Skierowali oni na nig
teleskop Hubble’a i 12 pazdziernika
uzyskali najlepsze, jak do tej, pory
zdjecie obiektu. Wyglada ona do$¢
zwyczajnie. Ma jadro, ogon i gazo-
wa powloke otaczajaca ten obiekt.
Niezwykte jest jednak jej pochodze-

zyka w Szkole 1/2020
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nie. Naukowcy podnosza bowiem
wazne pytanie. Dlaczego dopiero
teraz udato si¢ zaobserwowaé poza
stoneczne obiekty?

Zrodto: NASA/Goddard Space Flight Center. “Hubble
observes first confirmed interstellar comet.” ScienceDaily.

ScienceDaily, 16 October 2019. <www.sciencedaily.com/
releases/2019/10/ 191016131236.htm>

Goraca plama
u wybrzezy Australii

Globalne ocieplenie dotyczy nie
tylko atmosfery. W $§lad za atmos-
fera ogrzewaja si¢ tez oceany. Jest
to proces o tyle grozny, ze podniesie-
nie temperatury oceanéw powoduje
zmiany w skladzie wod morskich,
a przede wszystkim w zawarto$ci
tlenu w wodzie. Czyli podniesienie
temperatury oceanu moze prowadzi¢
do jego jalowienia. Ostatnio w okoli-
cach Australii na obszarze trzykrotnie
wickszym od Nowej Zelandii zaob-

serwowano podniesienie si¢ tempe-
ratury wody z 15 do 20 °C. Obecnie
trwaja proby wyjasnienia tego dos¢
ztowieszczego zjawiska, zwlaszcza
jesli zestawimy go z wielkimi pozara-
mi lasow w Australii.

Zrodto:  https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/
hot-blob-vast-and-unusual-patch-of-warm-water-off-new-
zealand-coast-puzzles-scientists?CMP=twt_gu&utm_mediu-
m=&utm_source=Twitter#Echobox=1577410936



http://www.sciencedaily.com/
https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/

Meteoryty, dziwne kamienie

Meteory, zjawiska $wietlne ob-
serwowane na nocnym niebosktonie,
znane byly czltowiekowi od zarania
dziejow — czytamy w przedmowie
do ksigzki. W odréznieniu od znanych
astronomom juz z antycznych czasow
statych badZz ruchomych ciat niebie-
skich stanowily nie lada wyzwanie.
Powszechnie uwazano je za jedne
z niezliczonego mrowia gwiazd, ktore
z nieznanych przyczyn oderwaly si¢
od sklepienia niebieskiego i spadty.

Pierwszym naukowcem, ktory po-
prawnie ocenit to niecodzienne zja-
wisko, byl niemiecki fizyk z konca
XVIII wieku Ernst Chladni. W ksiazce
wydanej w 1794 roku napisat, ze ogni-
ste, szybko poruszajace si¢ i wkrotce
gasngce obiekty §wietliste, ktore moz-
na obserwowac na niebie, sa niczym
innym jak spadajacymi fragmentami
naturalnych cial kosmicznych po-
chodzacych z ,rozbitych planet”. Ich
$wiecenie na nocnym firmamencie ob-
jasnial tym, ze lecac przez atmosfere,
skutkiem tarcia, nagrzewaja sie, topia,
a przez to §wieca.

Jego poglady zawarte w dziele
o bardzo dhugim tytule Obserwacja
kawalka zelaza, ktore znalazl na Sy-
berii profesor Pallas, i obserwacja in-
nych podobnych mas wraz z niekto-
rymi  przypuszczeniami dotyczgcymi
zwigzku tych mas z pewnymi zjawi-
skami przyrody niepredko zyskaly po-
wszechne uznanie. Wreez przeciwnie,
autor uznany zostal przez religijne
gremia za heretyka, a cz¢$§¢ naukow-
cow tamtych czasow, w tym Alexan-
der Humbolt, nie akceptowala jego
pogladow.

Meteoryty, owe dziwne kamienie
czy bryly zelazne spadte z nieba, byty
i do dzi§ w wielu kulturach sa trakto-
wane jako obiekty sakralne, czasem
magiczne. Znajdowaly poczesne miej-
sce w $wigtyniach, a zdarzato sie, ze
ich roztarte fragmenty spozywane
byty jako cudowne panaceum na prze-
r6zne choroby.

Obecnie meteoryty stanowia cen-
ny material naukowy do badan nad
cialami kosmicznymi, a ich wlasno$ci
sa wazng informacja skladajaca si¢
na obraz wiedzy o naszym systemie
planetarnym i jego genezie. Materiat

ten darmo spada nam z przestwo-
rzy, wigc jedynie, co nam pozostaje,
to skrzetnie go kolekcjonowac i pro-
wadzi¢ badania.

Jednym z najbardziej znanych
spadkéw meteorytu w $redniowiecz-
nej Europie byl meteoryt Ensisheim,
nazwany od miasteczka w Alzacji,
koto ktorego spadt 7 listopada 1492
roku. Meteoryt okazat si¢ bryta ka-
mienng o masie 127 kg. Umieszczono
go w miejscowym kosciele, w ktorym
pozostawal az do rewolucji francu-
skiej. Do dzi§ znajduje si¢ w Ensi-
sheim, cho¢ kilka kawalkéw zostato
odtupanych od glownej masy i prze-
kazanych, jak podaja Zrodta, przejez-
dzajagcemu przez miasto cesarzowi
niemieckiemu Maksymilianowi 1.

30 czerwca 1908 roku, kiedy stonce
$wiecito juz wysoko ponad horyzon-
tem nad potudniowa cze¢$cig centralnej
Syberii pojawit si¢ jasny bolid w po-
staci kuli ognistej. Przemieszczat si¢
w kierunku z potudniowego wschodu
na potnocny zachod, by wybuchngé
z olbrzymig sita niedaleko faktorii
Wanawara potozonej nad brzegami
rzeki Podkamienna Tunguska.

Przelot zakonczyt si¢ wyjatko-
wo glosng eksplozja. Na podstawie
porownania powstalej i mierzonej
fali sejsmicznej wywotanej napo-
wietrznym wybuchem z podobnymi
pomiarami prowadzonymi w ekspe-
rymentach eksplozji atomowych usta-
lono prawdopodobng moc wybuchu
meteorytu tunguskiego. Okazala sig¢
ogromna, si¢gajaca 1023—1024 ergow,
czyli od kilkunastu do dwudziestu
milionéw ton TNT (trdjnitrotoluenu,
trotylu), najsilniejszego ze znanych
w tym czasie materiatow wybucho-
wych. Byta to energia tysiackrotnie
wigksza od bomby, ktéra doszczgtnie
zniszczyta Hiroszime 1 poréwnywalna
z eksplozjami bomb wodorowych.15
lutego 2013 roku okoto godziny 9.20
czasu lokalnego nad potudniowym
Uralem w rejonie Czelabinska zaob-
serwowano przelot niezwykle jasne-
go bolidu. Byto to jak dotad najlepiej
udokumentowane zjawisko przelotu
bolidu i spadku meteorytow w calej
historii meteorytyki. Udato si¢ usta-
li¢, ze meteoroid wchodzacy w gorne

Ma "hik

METEORY
| METEORYTY

Meteory i meteoryty, autor Marek Zbik,
Wydawnictwo Naukowe PWN, 2020

warstwy atmosfery byt bryla o sredni-
cy okoto 17-20 m i masie wynoszace;j
do 10 000 ton. W czasie przelotu przez
atmosfer¢ Ziemi bolid rozpadt si¢
wybuchowo po 32,5 sekundach lotu
na wysokosci 29,7 km nad powierzch-
nig Ziemi, z moca, jak podaty zrodta,
400-500 kiloton TNT, czyli okoto
dwudziestu kilku bomb atomowych,
jakie spadly na Hiroszimg. Powstata
w wyniku przelotu i eksplozji silna
balistyczna fala uderzeniowa spo-
wodowata znaczne straty (uszkodzo-
nych zostato ponad 7500 budynkow),
a takze obrazenia u ponad 1500 o0sob.
Meteor czelabinski byl najwigkszym
znanym obiektem kosmicznym, jaki
zderzyt si¢ z Ziemig od czasu katastro-
fy tunguskiej w 1908 rok

Ksigzka jest przeznaczona dla sze-
rokiego kregu zainteresowanych ko-
smosem i jego wspotoddzialywaniem
z naturalnym $rodowiskiem naszej
planety. Wiadomosci podane zostaty
prosto i mozliwie ciekawie, adreso-
wane sg do czytelnika nawet stabo zo-
rientowanego w astronomii.

Niektore trudniejsze fragmenty do-
tyczace badania materii meteorytow
i ich klasyfikacji moga by¢ pomocne
uczniom szkot Srednich i studentom
studiow wyzszych o profilu przyrodni-
czym oraz filozoficznym, jak rowniez
pracownikom naukowym, wprowa-
dzajac ich w zawitosci badan zwigza-
nych z klasyfikacja meteorytow.

1/2020
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Sposrod tysiecy
obiektéw zbudowanych

‘i wystrzelonych poza Ziemie

przez cztowieka tylko piec

opuszcza juz Uktad Stoneczny;

trzy z nich s3 jeszcze ciagle czynne

i jest z nimi kontakt. Ich nazwy to:
Pioneer 10i 11, Voyager 1i 2 oraz New
Horizons. Te sondy kosmiczne istnie¢
beda bardzo dtugo, pewnie tak.dtugo

jak istnie¢ bedzie nasza Galaktyka.

Swiadkowie naszego istnienia

Krzysztof Ziotkowski

Prawdopodobienstwo jakiego$ ich zniszczenia jest zni-
kome. Mozna wigc sobie wyobrazi¢, ze za miliony czy
nawet miliardy lat, kiedy nas juz nie bedzie, nie bedzie
Ziemi, nie bedzie Stonca, one pozostang we Wszechswie-
cie jedynymi materialnymi $wiadkami naszego istnienia.
Warto utrwali¢ w pamigci najwazniejsze ich dokonania.

Pioneer 10i 11

Sonda kosmiczng, ktora rozpoczeta sondowania wiel-
kich planet Uktadu Stonecznego byt amerykanski obiekt
Pioneer 10. Wystrzelony zostal 3 marca 1972 roku za
pomoca rakiety Atlas-Centaur z Przyladka Canaveral na
Florydzie. Predkos$¢, jaka Pioneer 10 uzyskat przy starcie,
siggajaca prawie 14.4 km/s, byta przez wiele lat najwigk-
sza szybkoscig z jaka dzieto rak ludzkich opuscito Ziemig;
rekord ten zostat pobity dopiero w 2006 roku przy starcie
sondy New Horizons, ktora opuscita Ziemi¢ z predkoscia
16.3 km/s. Pioneer 10 byt pierwszym statkiem kosmicz-
nym, ktory przeleciat przez pas planetoid, pierwsza son-
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da Jowisza i wreszcie pierwszym obiecktem zbudowanym
przez cztowieka, ktory znalazt si¢ poza naszym uktadem
planetarnym.

W potowie lipca 1972 roku Pioneer 10 rozpoczat kil-
kumiesigczny przelot przez pas planetoid. Dotychczas nie
wiedziano, jak wielkim zagrozeniem dla sond kosmicz-
nych moze by¢ rozciagajace si¢ miedzy orbitami Marsa
i Jowisza zggszczenie materii mi¢dzyplanetarnej towa-
rzyszace obserwowanemu pier§cieniowi matych planet.
Szczgsliwie Pioneer 10 minat bez zadnych uszkodzen ob-
szar ruchu planetoid i 3 grudnia 1973 roku przeleciat koto
Jowisza w minimalnej odleglosci okoto 130 tys. km od
jego warstw powierzchniowych.

W rok po Pioneerze 10 zblizyta si¢ do Jowisza bliznia-
cza sonda Pioneer 11; jej start odbyt si¢ 6 kwietnia 1973
roku. Po juz mniej emocjonujacym niz poprzedniczki
i rownie bezpiecznym przebyciu pasa planetoid Pioneer
11 przeleciat 2 grudnia 1974 roku nad potudniowa potkula
Jowisza w odlegtosci 43 tys. km od jego powierzchni. Te
pierwsze spojrzenia z bliska na Jowisza doprowadzity do
znacznego polepszenia znajomosci struktury jego warstw
powierzchniowych i atmosfery, odkrycia pola magnetycz-



nego i zbadania szczegdtow magnetosfery, a takze odkry-
cia pasow radiacyjnych planety (analogicznych do paséw
Van Allena wokot Ziemi). Ponadto precyzyjna analiza
zmian ruchu sond Pioneer w polu grawitacyjnym Jowisza
pozwolita na doktadniejsze niz dotychczas wyznaczenie
masy najwigkszej planety i jej czterech satelitow galile-
uszowych, a takze rozktadu gestosci materii wewnatrz jej
globu.

Zblizenie sond Pioneer do najwigkszej planety zwigk-
szylo ich predkos$ci i zmienito kierunek ruchu. Pioneer
10 porusza si¢ odtad wzgledem Stonica po torze hiperbo-
licznym (potozonym mniej wigcej w plaszczyznie eklip-
tyki), oddalajac si¢ od niego w kierunku przeciwnym do
kierunku jego ruchu w Galaktyce. Po minigciu Jowisza
przyrzady Pioneera 10 nadal dziataty przekazujac na
Ziemi¢ wyniki pomiaréw dotyczacych wiatru stonecz-
nego i promieniowania kosmicznego wnikajacego do
Uktadu Stonecznego. Wskutek wyczerpywania sig izoto-
powego ogniwa termoelektrycznego, zasilajacego urza-
dzenia sondy w energi¢ elektryczna, po raz ostatni udato
si¢ zarejestrowa¢ dochodzacy z niej sygnat 23 stycznia
2003 roku.

We wrzesniu 2019 roku Pionier 10 znajdowal sig
w odleglosci okoto 124 AU od Stonca i oddalat od nie-
go z predkoscig mniej wigeej 11.9 km/s (okoto 2.5 AU/
rok). Za okoto 300 tys. lat minie, w odleglosci okoto 3 lat
swietlnych, gwiazde Ross 248 odlegta od Stonca o ponad
10 lat $wietlnych, ktéra znajduje si¢ na niebie w gwiazdo-
zbiorze Byka. W ciagu najblizszego miliona lat Pioneer 10
bedzie miat 10 ,,zblizen” z gwiazdami naszego otoczenia
galaktycznego w odleglosciach od 3 do 9 lat $wietlnych.

Tor sondy Pioneer 11, w wyniku oddziatywania grawi-
tacyjnego Jowisza, zostat natomiast odchylony od ptasz-
czyzny ruchu planet, unoszac ja ponad te¢ plaszczyzne
od strony poinocnej, a nastepnie kierujac z powrotem ku
ptaszczyznie ekliptyki w miejscu, gdzie wtasnie znajdo-
wat si¢ Saturn. Przelot koto Saturna nastgpit 1 wrzesnia
1979 roku w odleglosci prawie 21 tys. km od jego warstw
powierzchniowych. Po raz pierwszy w sposob kontrolo-
wany wykorzystano wspomaganie grawitacyjne podczas
przelotu sondy kosmicznej koto jednej planety w celu
skierowania jej w poblize drugie;j.

Sonda Pioneer 11 dostarczyta pierwszych, rekonesan-
sowych informacji o Saturnie: odkryto pole magnetycz-
ne planety i jej magnetosfere, ciekawy pierscien F oraz
dwa nowe ksigzyce. Pioneer 11 dokonat tez pierwszych
obserwacji ,,z bliska” najwigkszego satelity Saturna Ty-
tana, przelatujac 2 wrzesnia 1979 roku w odlegtosci od
niego 354 tys. km. Szczegodtowa analiza zmian ruchu son-
dy w poblizu Saturna umozliwita takze znacznie doktad-
niejsze wyznaczenie mas zardbwno samej planety jak tez
niektorych jej satelitow.

Po minigciu Saturna Pioneer 11 oddala si¢ od Stonca
w tym samym mniej wigcej kierunku, w ktorym Stonce
porusza si¢ w Galaktyce (przeciwnie niz Pioneer 10).
Lacznos$¢ z sondg nawigzano po raz ostatni 24 listopada
1995 roku. We wrzesniu 2019 roku Pionier 11 znajdowat
si¢ w odlegtosci okoto 103 AU od Stonca i oddalat od nie-
go z predkoscig mniej wigcej 11.2 km/s (okoto 2.4 AU/

Sonda kosmiczna Voyager

Zdjecie Jowisza wykonane z poktadu sondy Voyager 1 (czarna plamka na tarczy pla-
nety jest cieniem jednego z ksiezycow)
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rok). Ocenia sig¢, ze za 4 miliony lat przeleci koto gwiazdy
A Aql, znajdujacej si¢ na niebie w gwiazdozbiorze Orta.

Warto jeszcze wspomnie¢, ze na poktadzie obu sond
Pioneer 10 i 11 umieszczone zostato przestanie ludzkosci
do ewentualnych cywilizacji pozaziemskich. Na przymo-
cowanej do korpusu sondy ptytce ze ztota wyryte sa obra-
zy postaci kobiety i me¢zczyzny na tle konturéw sondy (dla
ukazania ich rozmiaréw). Rysy twarzy stanowig kompute-
rowe usrednienie wygladu wszystkich ras ludzkich, a lek-
ko uniesiona r¢ka mezczyzny ma wyrazac jego zyczliwy
stosunek do otoczenia. Stopien rozumienia §wiata przez
te istoty ukazuje schemat zmian stanu atomu wodoru jako
najbardziej rozpowszechnionego pierwiastka we Wszech-
$wiecie, a o ich pochodzeniu moéowi rysunek Uktadu Sto-
necznego z zaznaczeniem planety, z ktorej sonda zostata
wystrzelona. Pomystodawca i jednym z autorow tak zako-
dowanych wiadomosci o nas byt Carl Sagan (1934-1996),
amerykanski astronom oraz wybitny popularyzator badan
kosmicznych i wiedzy o Wszech$wiecie.

Voyager 1i 2

Przeloty sond Pioneer 10 i 11 koto Jowisza i Saturna
byly ponickad wstepem do wielkiej epopei kosmicznej
jaka stata si¢ amerykanska misja dwoch sond Voyager,
ktorej celem byto zbadanie wszystkich czterech wielkich
planet: Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna. Wystrzelone
zostaly z Przyladka Canaveral na Florydzie na pomoca ra-
kiet Tytan-Centaur w 1977 roku: 20 sierpnia Voyager 21 5
wrzesnia Voyager 1. Dwa identyczne aparaty kosmiczne
(o masie startowej 825 kg, z czego na instrumenty nauko-
we przypadato 105 kg), zostaly wyposazone w 11 bardzo
starannie dobranych przyrzadéw dla zebrania wszech-
stronnej i mozliwie najpetniejszej informacji o planetach,
ich satelitach oraz najblizszym otoczeniu.

Po zaledwie pottorarocznym locie pierwszy do Jowisza
dotarl Voyager 1, mijajac go 5 marca 1979 roku w mini-
malnej odleglosci 277 tys. km od warstw powierzchnio-
wych. Voyager 2, po 23 miesigcach lotu, zblizyt si¢ do
Jowisza 9 lipca 1979 roku, ale tym razem — dla uniknigcia
niebezpieczenstwa zwigzanego z pasami radiacyjnymi
planety — zadbano, aby najmniejsza odlegtos¢ sondy od
jego powierzchni byta wigksza i wyniosta 650 tys. km.

Najbardziej spektakularnym rezultatem przelotu obu
sond koto Jowisza bylo uzyskanie ponad 52 tys. zdje¢ pla-
nety i jej satelitow o zdolnosci rozdzielczej dochodzacej
do jednego kilometra. Pozwolity one m.in. na odkrycie
aktywnos$ci wulkanicznej ksiezyca lo (do ktdrego pierw-
sza z sond zblizyla si¢ na odleglos¢ zaledwie 21 tys. km),
poznanie roznych osobliwosci pozostatych ksiezycow
galileuszowych: Europy, Ganimedesa i Callisto, odkry-
cie trzech nowych ksigzycoéw Jowisza, dostrzezenie Sladu
zgeszezenia materii wokot planety tworzacego pierscien
podobny do pierscienia Saturna, cho¢ znacznie mniej oka-
zaty od niego.

Wsrod najwazniejszych osiagnieé Voyageréw pocze-
sne miejsce zajmuja takze rezultaty sondowan najwigk-
szej struktury plazmowej w Uktadzie Stonecznym, jaka
jest magnetosfera Jowisza. Gtownie z ich obserwacji i po-
miar6w wiadomo, zZe jej poprzeczny rozmiar jest dziesig-
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ciokrotnie wigkszy od $rednicy Stonca, a ogon — siggajacy
orbity Saturna — ma dlugosc¢ okoto 4.5 AU.

Zblizenie Voyagera 1 do Jowisza zostalo tak zapla-
nowane, aby jego oddzialywanie grawitacyjne nie tylko
skierowato sonde w poblize Saturna, ale takze umozliwito
jak najlepsze zbadanie Tytana, najwiekszego i najbardziej
intrygujacego ksigzyca tej planety. Jowisz nalezycie wy-
wigzat si¢ z zadanej mu roli i 12 listopada 1980 roku son-
da mingta Saturna w minimalnej odleglosci 124 tys. km
od jego warstw powierzchniowych, a do Tytana zblizyla
si¢ na odlegltos¢ zaledwie 4500 km. Przelot Voyagera 2
koto Saturna nastapit 26 sierpnia 1981 roku w minimalnej
odleglosci od powierzchni 101 tys. km, przy czym zostat
on przeprowadzony w taki sposob, aby w wyniku wspo-
magania grawitacyjnego planety trajektoria sondy ulegta
zmianie, ktoéra umozliwitaby w przysztosci zblizenia do
Urana i Neptuna.

Najwigcej trudnych do rozwiagzania zagadek dostar-
czyly Voyagery badajac subtelng strukture pierscieni Sa-
turna. Szczegodlnie cickawym odkryciem byto dostrzeze-
nie skomplikowanej i niespotykanej dotychczas budowy
pierscienia F (odkrytego w 1979 roku za pomoca sondy
Pioneer 11, o czym wyzej wspomniano). Okazatlo sig, ze
ztozony on jest z wielu jakby widkien, ale utozonych nie
wspoélérodkowo, jak w przypadku innych piericieni, lecz
owijajacych si¢ Srubowo wzajemnie wokot siebie. Praw-
dopodobnie odpowiedzialnymi za to sa odkryte przez
Voyagera 1 dwa male satelity poruszajace si¢ w sasiedz-
twie tego pierécienia (Prometeusz i Pandora, ktére okresla
si¢ wspdlnym mianem ksi¢zycoéw pasterskich). Na struk-
ture pierScieni majg zapewne takze wptyw odkryte dzigki
Voyagerom malenkie ksi¢zyce: Pan i Atlas.

Innym ciekawym zjawiskiem zaobserwowanym przez
Voyagery sa radialnie rozchodzace si¢ smugi — przypo-
minajgce szprychy kota rowerowego — widoczne na po-
wierzchni najjasniejszego pierscienia. Rotujg one zgodnie
z obrotem planety i sa zapewne zwigzane z oddziatywa-
niem pola magnetycznego Saturna z natadowanymi czast-
kami pylowymi pierscienia. Do najciekawszych dokonan
sond Voyager nalezy tez dostarczenie informacji o atmos-
ferze Tytana, ktore wydaja si¢ wskazywacé, ze warunki pa-
nujace dzi$§ na tym ksiezycu moga by¢ podobne do warun-
kow panujacych na Ziemi kilka miliardow lat temu, przed
powstaniem na niej zycia. Sporo zagadek, a takze zupetnie
nowych i nieoczekiwanych danych, przyniosty ponadto
zdjecia powierzchni innych satelitow Saturna wykonane
przez kamery Voyagerow.

Po przelocie przez uktad Saturna tor Voyagera 1 zo-
stat silnie odchylony od ptlaszczyzny ekliptyki, w kto-
rej dotychczas sonda si¢ poruszala, unoszac ja ponad te
ptaszczyzng, czyli ku stronie potnocnej, pod katem okoto
35°. W sierpniu 2012 roku sonda Voyager 1, znajdujac
si¢ w odlegtosci okoto 122 AU od Stonca, przekroczyta
granice heliosfery, czyli obszaru wokot Stonca, w ktorym
wiatr stoneczny dominuje nad materig migdzygwiazdowa.
We wrzeéniu 2019 roku Voyager 1 znajdowat si¢ w odle-
glosci okoto 147 AU od Stonca (bgdac obecnie najbardziej
oddalonym od Ziemi dzietem cztowieka) i poruszat si¢
z predkoscia mniej wigcej 17.0 km/s (okoto 3.6 AU/rok),



Zdjecie Saturna wykonane z pokfadu sondy Voyager 1

Sonda kosmiczna New Horizons

Obraz Plutona uzyskany przez sonde New Horizons

po heliocentrycznej orbicie hiperbolicznej o mimosrodzie
3.7, w kierunku pokrywajacym si¢ z grubsza z kierunkiem
ruchu Stonca w Galaktyce. Wysytane z niego sygnaty ra-
diowe docierajag do odbiornika po prawie 21 godzinach.
Przewiduje si¢, ze za ponad 300 lat Voyager 1 osiagnie
obtok Oorta, a za okoto 40 tys. lat minie gwiazde Glise
445 z gwiazdozbioru Zyrafy w odleglosci okoto 1.6 lat
$wietlnych.

Po ponad o$mioletniej podrozy przez Uktad Stoneczny
Voyager 2, ktory poruszat si¢ mniej wigcej w ptaszczyznie

ekliptyki, przeciat 24 stycznia 1986 roku niemal prostopa-
dta do niej ptaszczyzne rownikowa Urana, bedaca ptasz-
czyzna jego pierscieni i ruchu satelitow. Dolatujac do pla-
nety sonda ,,widziala” w pelni o§wietlong jej potudniowa
potkule. Minimalna odlegtoé¢ sondy od powloki chmur
spowijajacych glob planety wyniosta okoto 81 tys. km.
Najblizszym ksiezycem, koto ktorego Voyager 2 przele-
ciat, byta Miranda znajdujaca si¢ w odlegtosci od niego
zaledwie 29 tys. km.

Do najwazniejszych odkry¢ zawdzigczanych Voyage-
rowi 2 nalezy potwierdzenie istnienia pola magnetyczne-
go Urana, ktorego obecnosci domyslano si¢ juz wezesnie;.
W magnetosferze planety stwierdzono obecnos¢ pasow
radiacyjnych oraz zaobserwowano wiele procesow pla-
zmowych i falowych. W wyniku badan pierscieni okazato
si¢, ze — wbrew pierwotnym opiniom — wykazuje on sporo
podobienstw do znacznie lepiej poznanego uktadu pier-
$cieni Saturna. Odkryto tez szeroki, cienki i niezbyt gesty
pas pylu rozprzestrzeniajacy si¢ od wewnetrznych pier-
Scieni az do odlegtosci okoto 11 tys. km od powierzchni
planety. Dzigki sondzie Voyager 2 poznano powierzchnie
najwigkszych satelitow Urana, ktore sg pokryte licznymi
kraterami uderzeniowymi i réznymi strukturami $wiad-
czacymi o ich aktywnosci geologicznej w przesztosci; od-
kryto tez 10 nowych ksigzycow.

Po 12 latach od startu, 25 sierpnia 1989 roku, Voyager
2 przemknat nad ponocnym biegunem Neptuna w od-
legtosci zaledwie 4850 km od powierzchni z predkoscia
wzgledem mijanej planety az 27 km/s. Tak duze zblizenie
umozliwito poznanie bogactwa struktur i najrozmaitszych
ruchow materii w warstwach powierzchniowych planety.
Do najciekawszych osobliwosci Neptuna odkrytych przez
Voyagera 2 nalezy jego pole magnetyczne. Wprawdzie
okazato si¢ ono dwukrotnie stabsze od ziemskiego, ale
konfiguracja tworzonej przez nie magnetosfery, Swiadcza-
ca o ztozonosci jego struktury, ciggle budzi duze zainte-
resowanie. Dzigki sondzie Voyager 2 odkryto pierScienie
Neptuna przypieczetowujac poglad, ze struktury pierscie-
niowe stanowig naturalng forme¢ obecnosci materii w oto-
czeniu gazowych gigantow w Ukladzie Stonecznym.
Dostrzezono aktywnos$¢ wulkaniczng na powierzchni
Trytona, najwigkszego ksiezyca planety, a takze odkryto
5 nowych jej satelitow.

Po przelocie koto Neptuna tor Voyagera 2 — podobnie
jak Voyagera 1 po zblizeniu do Saturna — zostat odchylony
od ptaszczyzny ruchu planet, w ktorej dotychczas sonda
si¢ poruszala, kierujac ja ponizej tej ptaszczyzny, czyli ku
stronie potudniowej, pod katem okoto 48°. W listopadzie
2018 roku, w odlegtosci okoto 119 AU od Stonca, sonda
Voyager 2 przekroczyta granice heliosfery i znalazta si¢
w przestrzeni migdzygwiazdowej. We wrzesniu 2019 roku
znajdowata si¢ w odlegtosci okoto 122 AU od Stonca i od-
dalata od niego z predkosciag mniej wiecej 15.3 km/s (oko-
1o 3.2 AU/rok), po heliocentrycznej orbicie hiperboliczne;j
o mimosrodzie 6.3, w kierunku pokrywajacym si¢ z grub-
sza z kierunkiem ruchu Stonica w Galaktyce. Przewiduje
sig, ze za ponad 40 tys. lat Voyager 2 minie gwiazd¢ Ross
248 w gwiazdozbiorze Andromedy w odleglosci ponad
1.6 lat $wietlnych, a za prawie 300 tys. lat przeleci koto
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astronomia dla kazdego
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najjasniejszej gwiazdy nieba Syriusza w odlegtosci okoto
4.3 lat $wietlnych.

Trzeba jeszcze dodaé, ze do korpusu kazdej z sond
Voyager zostala przymocowana ptytka ze ztota z zapisem
(wykonanym w technologii polowy lat siedemdziesiatych
XX wieku i przygotowanym przez wspomnianego juz
wyzej Carla Sagana) istotnych informacji o nas, o naszej
cywilizacji, o planecie, na ktorej zyjemy, a takze o tym
co wiemy o $wiecie, ktory nas otacza. Sktadaja si¢ na nie
m.in. krétkie, jednozdaniowe pozdrowienie wypowiedzia-
ne w 55 jezykach (w tym rowniez po polsku), przestania
sekretarza generalnego Organizacji Narodow Zjednoczo-
nych Kurta Waldheima i prezydenta Stanéw Zjednoczo-
nych Jimmy Cartera, 115 zdje¢ i rysunkow Ziemi, ludzi
oraz przedmiotéw i budowli, zapis najbardziej charakte-
rystycznych dzwigkow jak $piew ptakow, szczekanie psa
czy warkot silnika samochodowego, nagranie fragmen-
tow réznych utworéw muzycznych od Bacha, Beethovena
i Mozarta po muzyke ludowa r6znych narodéw. Na ptycie
zostata tez wygrawerowana obrazkowa instrukcja w jaki
sposob nalezy odczytywaé zapisane na niej informacje.
Obie sondy Voyager sg jeszcze ciggle sprawne technicznie
i kontakt z nimi jest stale utrzymywany. Przewiduje sie,
ze dzigki termoelektrycznym generatorom izotopowym
energii, ktorych dziatanie oparte jest na rozpadzie promie-
niotworczym plutonu, beda funkcjonowac do okoto 2025
roku.

New Horizons

Misja kosmiczna New Horizons jest juz w calosci
projektem XXI wieku. W 2001 roku NASA rozpoczeta
przygotowania do wystania w kierunku najdalszej planety
Uktadu Stonecznego, za jaka wtedy jeszcze uwazano Plu-
tona, obiektu o nazwie New Horizons (Nowe Horyzonty).
Oczekiwano, ze rozszerzy on horyzonty wiedzy o Ukta-
dzie Stonecznym, umozliwiajac poznanie procesow, ktore
doprowadzily do uformowania si¢ pasa Kuipera oraz do
powstania w nim nietypowego uktadu podwojnego, jakim
okazata si¢ planeta karlowata Pluton. Start sondy New
Horizons odbyt si¢ 19 stycznia 2006 roku z Przyladka
Canaveral na Florydzie za pomocg rakiety Atlas V, ktora
nadata sondzie rekordowa predkos¢ az 16.3 km/s, o czym
juz wyzej byta mowa.

\Po zaledwie 13 miesigcach, 28 lutego 2007 roku, prze-
leciata koto Jowisza w odleglosci 2305 tys. km. Umozliwi-
to to wykonanie wielu obserwacji jego powierzchni m.in.
poznanie réznych subtelnosci tzw. wielkiej czerwonej
plamy, a takze zbadanie pierScieni planety i jej satelitow.
Warto tez podkresli¢, ze przez kilka miesigcy po minigciu
Jowisza sonda znajdowata si¢ w ogonie jego magnetos-
fery, co stworzylo bezprecedensowa szans¢ sondowania
tej najwickszej struktury Uktadu Stonecznego. Oddziaty-
wanie grawitacyjne Jowisza tak zmienito tor sondy New
Horizons i1 powigkszyto jej predkos¢, ze po o$mioletniej
podrézy przez Uktad Stoneczny dotarta do swojego gtow-
nego celu, znajdujacego si¢ wtedy w odlegtosci okoto 33
AU od Stonca.

Sonda New Horizons przeleciata koto Plutona 14 lip-
ca 2015 roku w odlegtosci od powierzchni 13500 km; od
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Obraz planetoidy 2014 MU69 uzyskany przez sonde New Horizons

jego najwiekszego ksiezyca Charona dzielit ja wtedy dy-
stans 29500 km. Dzigki badaniom wykonanym wtedy z jej
poktadu dowiedziano si¢, ze mimo wielkiego oddalenia
od Stonca Pluton jest ciggle aktywny geologicznie i ma
mtoda, bardzo zréznicowanag powierzchni¢ lodowa, pod
ktoéra by¢ moze istniejg niewielkie obszary cieklej wody
zmieszanej z amoniakiem; znaleziono tez dowody na to,
ze w przesztosci byl spowity gesta atmosferg. RoOwniez na
lodowej powierzchnia Charona dostrzezono najrozmait-
sze wzgodrza, depresje, zleby i kaniony.

Po owocnym zrealizowaniu glownego celu misji New
Horizons znaleziono jeszcze jeden obiekt pasa Kuipera,
do ktérego sonda moglaby si¢ zblizy¢. W dniu 1 stycz-
nia 2019 roku przeleciata koto planetoidy (486958) 2014
MUy, nieoficjalnie nazywanej Ultima Thule (synonim
kranca $wiata), w minimalnej odlegtosci zaledwie 3500
km; spotkanie to nastapito w odlegtosci prawie 44 AU od
Stonca. Zebrane wtedy dane pomiarowe sa jeszcze ciagle
transmitowane na Ziemi¢, co ma trwa¢ do potowy 2020
roku. Dotychczas zdotano m.in. odtworzy¢ obraz plane-
toidy, ktora okazata si¢ by¢ jakby zlepkiem dwdch wy-
raznych segmentow. Wigkszy, ktorego rozmiary oszaco-
wano na 22x20x7 km, jest silnie sptaszczony, a mniejszy
przypomina kule o $rednicy 14 km; catos$¢ rotuje w okre-
sie okoto 16 godzin. We wrzesniu 2019 roku sonda New
Horizons znajdowata si¢ w odlegtosci od Stonca ponad 45
AU i oddalata od niego z predkoS$cig nieco przewyzszaja-
ca 14 km/s (prawie 3.0 AU/rok). Mozliwe, ze uda si¢ jej
zbadac jeszcze jaki$ inny obiekt pasa Kuipera, poszuki-
wania trwaja.

Zrédtem wszystkich zdjeé jest NASA.

Krzysztof Ziotkowski



Czy ,gwiazdy émierci” 'z'agraiaja'Ziemi?

Niedawno  astronomowie  —
w tym Polacy — opisali w ,,Nature”
niezwykle energetyczny rozbtysk
gamma (zaobserwowany z ziem-
skiej orbity). Dr Michat Michatow-
ski z Uniwersytetu Adama Mickie-
wicza opowiada, ze czastki tego
btysku powstaty ekstremalnie dale-
ko stad — pokonywaty Wszechswiat
az 4,5 mld lat zanim udato si¢ nam
je zarejestrowac. A byly to fotony
milion milionéw razy bardziej ener-
getyczne niz $wiatto, ktore widzimy
z innych gwiazd.

Naukowiec zapytany, co by si¢ sta-
o, gdyby tak energetyczny rozblysk
gamma powstal w naszej Galaktyce,
mowi: ,,Bylby z tym problem. Tak
silne promieniowanie mogtoby znisz-
czy¢ atmosfer¢ Ziemi. A na pewno
padtyby systemy komunikacji czy
elektronika”. Wyjasnia jednak, ze
powstanie takiego rozbtysku gamma
gdzie$ blisko nas jest mato prawdo-
podobne. ,,W naszym otoczeniu nie
ma gwiazd, ktére mogtyby wybuch-
na¢ tworzac btyski gamma. Pod tym
wzgledem prawdopodobnie jestesmy
bezpieczni” — uwaza.

Podstarzate gwiazdy
w sgsiedztwie ziemi

A co z innymi rodzajami kosmicz-
nych wybuchow? Inny z autoréw
publikacji z ,,Nature” — dr Mariusz
Gromadzki z Obserwatorium Astro-
nomicznego UW — pytany o naj-
blizsze Ziemi gwiezdne zagrozenia,
odpowiada o Betelgezie i Riglu
— $wietnie widocznych na nocnym
niebie gwiazdach z gwiazdozbioru
Oriona. ,,Obie wybuchng — tworzac
supernowe — w ciaggu najblizszych
setek tysiecy, a moze kilku milionéw
lat” — mowi.

Prof. Joanna Mikotajewska z Cen-
trum Astronomicznego im. M. Koper-
nika PAN tlumaczy, ze w wybuchach
gwiazd najgrozniejsze byloby pro-
mieniowanie  wysokoenergetyczne
— gamma czy rentgenowskie. ,, Takie
promieniowanie mogloby zmienic¢
sktad ziemskiej atmosfery” — mowi.
Mogtoby ono np. niszczy¢é warstwe
ozonowg Ziemi, ktéra chroni nas
przed szkodliwym promieniowa-
niem UV. Druga sprawa jest to, ze
pod wplywem tej energii z wybu-
chu gwiazdy, atomy tlenu i azotu
w atmosferze laczylyby sie¢ w tlenek
azotu, ktorego stezenie w atmosferze
mogloby wzrosna¢. Zbyt duze steze-
nie tego gazu mogtoby by¢ szkodliwe
(...)

Dr Gromadzki informuje, Ze ostat-
ni wybuch supernowej w naszej Ga-
laktyce obserwowany byt prawie ty-
sigc lat temu — w 1054 r. Umierajaca
gwiazda (SN 1054) byta tak jasna, ze
widziano jg na niebie nawet w dzien.
Odnotowano to cho¢by w chinskich
czy arabskich kronikach. W wyniku
tego wybuchu pozostala Mglawica
Kraba.

Wybuch ten doprowadzit wtedy
do zauwazalnych zmian w ziemskiej
atmosferze. Prof. Mikotajewska thu-
maczy, ze w rdzeniach lodowych po-
branych z Arktyki wida¢, ze rzeczy-
wiscie w potowie XI wieku wzrosta
w ziemskiej atmosferze koncentracja
trojtlenku azotu. ,,Efekty te widac
w badaniach na Ziemi, ale to wcale
nie znaczy, ze byty one grozne dla zy-
cia na Ziemi” — mowi.

Nie wybuchajcie, biate karty!

Gorzej jednak mogtoby by¢, gdy-
by blizej Ziemi znalazta si¢ superno-
wa typu la zwigzana z termonuklear-

nym unicestwieniem biatego karta.
,»1e wybuchy sa bardziej energetycz-
ne. Do takiego groznego dla zycia
na Ziemi wybuchu dochodzi $rednio
co 1 mln — 1 mld lat. Nie jest wigc
to czeste wydarzenie” — komentuje
prof. Mikotajewska. I zapewnia, ze
w poblizu Uktadu Stonecznego nie
ma groznego dla ludzkosci kandydata
na supernowg typu la.

Dodaje jednak, ze wybuch super-
nowej typu Ia oddalonej od Ziemi
nawet o 2 tys. lat $wietnych mogt-
by zniszczy¢ satelity czy zaklocic
dziatanie urzadzen elektronicznych
na Ziemi. ,,Dzisiejsza elektronika jest
bowiem wrazliwa na promieniowanie
kosmiczne” — zaznacza. I przyznaje,
ze astronomom s3 znani gwiezdni
kandydaci, ktorzy mogliby — w razie
kosmicznej eksplozji — w naszym
$wiecie — tak bardzo uzaleznionym
od urzadzen elektronicznych — niezle
namieszac.

Jak jednak zwraca uwagg rozmow-
czyni PAP, elektronice na Ziemi za-
szkodzi¢ moze nawet potgzna burza
na Stoncu. ,,Taka potezna burza sto-
neczna miata miejsce np. ponad 100
lat temu (w 1859 r.). Dzi$ jej skutki
bylyby o wiele, wiele dotkliwsze niz
wtedy” — ocenia (...)

I stonce bedzie miato swoj
kres

Zagrozeniem dla Ziemi bedzie jed-
nak na pewno $mier¢ najblizszej nam
gwiazdy — Stonca. Obecnie Stonce
$wieci dzigki fuzji termonuklernej
— syntezie wodoru w hel — w jego
centrum. Za jakie$ 5 mld lat to pali-
wo si¢ wyczerpie, a Stonce zacznie
si¢ przeksztalcaé w czerwonego ol-
brzyma. Jego helowe jadro zacznie
si¢ kurczy¢, a zewngtrzne warstwy
— puchnaé. Stonce bedzie si¢ stawato
coraz wieksze, siegnie nie tylko orbi-
ty Ziemi, ale i Marsa. Z czasem jed-
nak cata otoczka zostanie odrzucona
i utworzy mgtawice planetarna, z ma-
sywnym jadrem o rozmiarach Ziemi
— bialym karlem — w centrum. ,,Ale
nie ma si¢ co bac¢. Nasza cywilizacja
i tak nie dotrwa do tego momentu” —
uwaza prof. Mikotajewska.

Zrédio: PAP — Nauka w Polsce,

Ludwika Tomala
Foto — NASA
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Czy system Ptolemeusza
systemowi Kopernika?

Jan Kurzyk

Pytanie zawarte w tytule byloby niezrozumiate w cza-
sach Kopernika i jeszcze dlugo po nim. Dzieto Kopernika
miato znaczenie nie tylko naukowe, ale rowniez, a moze
przede wszystkim, Swiatopogladowe i opor przed przyje-
ciem wnioskow z niego wynikajacych byt ogromny.

Dzisiaj wiemy, ze wszystkie uktady odniesienia sg sobie
rownowazne. O wyborze danego uktadu decyduje gtow-
nie prostota opisu danego zjawiska w konkretnym ukta-
dzie odniesienia. Wybor uktadu odniesienia zwigzanego
ze Stonicem uproscit opis ruchu planet, ale opis w ukladzie
zwigzanym z Ziemig jest rownoprawny. Czy zatem oba
uktady, Ptolemeusza i Kopernika, sa rdwnowazne? Czy
po przesunieciu uktadu odniesienia z Ziemi do Stonca,
w przypadku systemu Ptolemeusza, odtworzymy system
Kopernika? I odwrotnie, czy przesunigcie uktadu odnie-
sienia ze Stonca do Ziemi, w przypadku systemu Koperni-
ka, odtworzy system Ptolemeusza? Sprawdzmy.

System Ptolemeusza

Niewiele wiemy o zyciu Ptolemeusza. Zyt on w drugim
wieku naszej ery, najprawdopodobniej w latach od 100
do 178 w Aleksandrii, ktora nalezata wowczas do cesar-
stwa rzymskiego. W swoim najstynniejszym dziele Alma-
gest [1] opisat on geocentryczny system astronomiczny,
ktory byl obowiazujacym 1 niekwestionowanym syste-
mem az do czaséw Kopernika (1400 lat!). Dzietlo Ptole-
meusza opierato si¢ na obserwacjach astronomicznych
wykonanych przede wszystkim przez greckiego astrono-
ma Hipparcha zyjacego dwa wieki przed Ptolemeuszem.

W najprostszej wersji wedlug systemu Ptolemeusza
Stonce (i Ksigzyc) porusza si¢ wokot Ziemi ruchem jed-
nostajnym po okregu, a planety poruszajg si¢ ruchem bar-
dziej ztozonym. Kraza one ruchem jednostajnym po okre-
gach zwanych epicyklami, za$ $rodki tych epicykli po-
ruszaja si¢ ruchem jednostajnym po okregach zwanych
deferentami. W $rodku deferentéw znajduje si¢ Ziemia
(patrz rysunek 1). Byt to pomyst zastosowany klika wie-
kow przed Ptolemeuszem przez Apoloniusza z Pergi [2].
Ptolemeusz wzbogacit ten uktad migdzy innymi o kota
ekscentryczne i ekwant [3], ktore miaty wyjasni¢ obser-
wowang przez astronomow zmienng predkos$¢ przesuwa-
nia si¢ planet po niebosktonie.
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System dzielit planety na dwie grupy: Merkury i Wenus,
nazwane planetami wewngtrznymi i trzy pozostale ze zna-
nych wowczas planet — Mars, Jowisz 1 Saturn — nazwane
planetami zewnetrznymi. Obie grupy planet roznity si¢ za-
chowaniem. W przypadku planet wewnetrznych $rodki ich
epicyklow lezaly zawsze na linii faczacej Ziemig ze Ston-
cem. A w przypadku planet zewngtrznych linia faczaca
planete ze Srodkiem jej epicyklu byta zawsze réwnolegta
do linii taczacej Ziemi¢ ze Stoncem. Obie prawidlowosci
nie znajdowatly Zzadnego uzasadnienia w systemie.

Poniewaz Stonce okrgzalo Ziemi¢ w ciggu jednego
roku, to konsekwencja opisanych wyzej zachowan planet
bylo to, ze $rodki epicyklow planet wewnetrznych okrazaty
swoje deferenty w czasie jednego roku, za§ w przypadku
planet zewnetrznych jeden rok zajmowato planecie okra-
zenie swojego epicyklu. Pozostate okresy ruchow planet
byly nastepujace: Merkury okrazal swoj epicykl w czasie
88 dni, a Wenus w czasie 225 dni. Mars okrazat swoj defe-
rent w czasie 1,9 roku, Jowisz w czasie 11,9 roku, a Saturn
w czasie 29,5 roku (patrz rysunek 1 oraz tabela 1).

Kolejnos¢ obiektow Ptolemeusz ustalit intuicyjnie.
Najdalej od Ziemi byly gwiazdy (nazywane gwiazdami
statymi) nastgpnie planety o najdtuzszych okresach obie-

tl'l.:l'ut cnl-*‘*;ﬁ Saturn
- 1 1 rok
Slonce
epigykl
ok

el —

1.9 rokn

11.9 rokn

==
]'9'..“ roku

Rysunek 1. Uproszczony schemat systemu Ptolemeusza. Na rysunku nie zachowano
proporcji deferentéw i epicykli oraz rozmiardw ciat niebieskich.



Tabela 1. Czasy obiegow epicykli i deferentéw wg. Pto-
lemeusza [4].

CZAS OBIEGU (745 OBIEGU

PLANETA DEFERENTU

EPICYKLU

225 ani

Saturn 1 rok 29,5 roku

Tabela 2. Odleglosci planet od Ziemi wg. Ptolemeusza
wyrazone w promieniach Ziemi [5].
ODLEGLOSC

ODLEGLOSC
MAKSYMALNA

1079

PLANETA
MINIMALNA

166
1260 £520

| Saturn | 14187 | 19865 |

gu deferentoéw, czyli Saturn, Jowisz i Mars. Kolejnym
obiektem bylo Stonce. Rozdzielalo ono symetrycznie
sze$¢ obiektow: 3 planety zewnetrzne oddalone od Zie-
mi dalej niz Stonce i trzy planety (liczac wraz z Ksigzy-
cem, ktory tez byt zaliczany do planet) potozone blizej
Ziemi niz Stonce. Najblizej Ziemi znajdowal si¢ Ksig-
zyc, nastgpnie Merkury, czyli planeta o krotszym okresie
obiegu wokot swojego epicyklu, a za Merkurym Wenus,
o dtuzszym okresie obiegu wokot epicyklu od Merkurego.
Kazda planeta miata swoj pas ruchu zawierajacy si¢ po-
miedzy dwiema sferami, przy czym wigksza sfera ruchu
danej planety byla jednoczes$nie mniejszg sferg nastgpnej
planety (patrz np. rysunki 4 (a) i 5 (a)). W przypadku We-
nus wicksza sfera byta jednoczesnie sferg Stonca, a ta byta
jednoczesnie mniejsza sferg Marsa.

Swiat wedtug Ptolemeusza byl bardzo maty. Sfera
Gwiazd statych byla oddalona od Ziemi o, zaledwie, 20
tysigcy promieni Ziemi, promienie innych sfer podaje ta-
bela 2.

System Kopernika

W poprzednim punkcie opisatem najprostsza wersje
systemu Ptolemeusza. W rzeczywistosci byt on znacz-
nie bardziej skomplikowany. Niezgodnosci z obserwa-
cjami powodowaly, ze system stopniowo rozbudowy-
wano dodajac coraz wigcej kot, Stopien komplikacji
jaki powstal w ciggu 1400 lat uzytkowania systemu byt
niewyobrazalny. System Kopernika radykalnie przeciat
ten proces.

Powszechnie uwaza sig, ze system Kopernika jest bar-
dzo prosty, tzn. ze wszystkie planety poruszaja si¢ po or-
bitach kotowych, ktérych $rodkiem jest Stonce. Ale w rze-
czywistosci system Kopernika tez byl skomplikowany
tyle, ze nieporéwnywalnie mniej niz system Ptolemeusza.
W swoim dziele De revolutionibus orbium coelestium [6]
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Tabela 3. Odleglosci planet od Slonca wg. Kopernika
wyrazone w promieniach orbity Ziemi. Oraz okresy
obiegu wokot Stonca [2].

PLANETA Promien orbity Okres obiegu

0719 225 dn

1,520 687 dni

Saturn 9,174 30 lat

po opisaniu systemu sfer, Kopernik pisze [2]: ,, Tak wigc
mamy razem siedem kol, po ktorych biegnie Merkury. We-
nus porusza sig po pieciu, Ziemia — po trzech, Ksigzyc wo-
kol niej po czterech, Mars wreszcie, Jowisz i Saturn majg
ich po pig¢. Wystarczq wiec w sumie 34 kola dla wytluma-
czenia catej budowy swiata i calego korowodu planet.”

Promienie orbit planet Kopernik podal nie w promie-
niach Ziemi, jak zrobit to Ptolemeusz, ale w promieniach
orbity Ziemi (patrz tabela 3). Wartosci tych promieni sg
bardzo zblizone do wspotczesnych. Rowniez okresy obie-
gu sg poprawne. Jedynie dla Jowisza i Saturna sa nieco
wigksze od znanych dzisiaj.

System Kopernika
w uktadzie zwigzanym z Ziemia
Do dalszych rozwazan przyjmiemy najprostsze wersje

obu systemoéw. Dla uproszczenia zat6zmy dodatkowo, ze
wszystkie planety poruszaja si¢ w jednej ptaszczyznie.
Jesli srodek uktadu wspotrzednych kartezjanskich umie-
Scimy w $rodku Stonca, to wspotrzedne Stonca wynosza
xg=01ys= 0. Zas wspotrzgdne planety P zmieniajg si¢
w czasie zgodnie z rOwnaniami

x,() = R, cos(w,t+¢,),

x,(1) = R, sin(w,t+¢,).

W powyzszych wyrazeniach R jest promieniem orbity
planety, w, predkoscia katows jej ruchu orbitalnego, a ¢p
faza poczatkowa zalezng od potozenia planety w chwili
t = 0. W przypadku Ziemi dostajemy

xz(t) = Rz COS(CUZt+§02),
x.(f) = R, sin(w. t+¢.).

Przeniesmy teraz $rodek uktadu wspotrzednych
ze Stonica na Ziemig. Aby tego dokona¢ musimy od wspot-
rzgdnych danego obiektu odja¢ wspotrzedne Ziemi. Teraz
dla Ziemi mamy

X = 09 Y= 09
a dla Stonca
x,(f) = R, cos(w.1+¢,),
x,(f) = R, sin(w. t+¢.).

lub, jesli zdefiniujemy ¢ = @, + =,
xZ(t) = RZ cos(wzt-'—gos)s
x(f) = R, sin(w.t+g,).

A zatem Stonce porusza si¢ wzglgdem Ziemi po orbicie
kotowej o tym samym promieniu co promien orbity Ziemi
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i z takg sama predkoscia katowa, jaka ma Ziemia w swoim
ruchu orbitalnym. W przypadku Planety P dostajemy
x,(t) = R, cos(w,t+¢,) — R, cos(w,t+¢,),
x,(t) = R, sin(w,t+¢,) — R, sin(w,t+¢,).

PrzenieSmy w obu roéwnaniach wyrazy z wigkszym
promieniem na lewa strong. Dla planet wewnetrznych
otrzymamy réwnania

x,(t) + R, cos(w,t+¢,) = R, cos(w,t+p,),
x,(t) + R, sin(w,t+¢,) = R, sin(w,t+g,).
Niech
xO(I) =- Rz COS(CUZt+(ﬂZ),
xO(t) =- Rz Sin(wzt—‘r(ﬂz)'

Wowczas rownania ruchu planety wzgledem Ziemi
beda miaty postac
x,(1) — xo(f) = R, cos(w,t+p,),
yp(t) _y()(t) = Rp Sin(wpt—‘r(pp)'

Rownaniem toru opisywanego tymi réwnaniami jest
okrag o promieniu Rp i $rodku w punkcie (x,, y):
2 2 2
(xp_x0) + (yp_yO) = Rp'

a)

c)

d

Ale zgodnie z definicja punktu (x,, y,) Srodek powyz-
szego okregu nie jest staly, lecz porusza si¢ po okregu
o promieniu R, i Srodku w punkcie (0,0), czyli w $rodku
Ziemi:

Xo+yo =R

Podobng analize¢ toru ruchu mozemy przeprowadzi¢
dla planet zewngtrznych, lecz w tym przypadku planety
poruszatyby si¢ po okrggach o promieniach R,

(xp - x0)2 + (yp - y0)2 = Ri

A $rodki tych okregdéw poruszatyby si¢ ruchem jednostaj-
nym po okregach z promieniach R i $rodkach w srodku Ziemi
2 2 2
X0 + Yo~= R P

Jak widzimy zaréwno ruch Stonca, jak i planet wzgle-
dem Ziemi jest taki, jak opisal Ptolemeusz w swoim
modelu. Stonce porusza si¢ wokot Ziemi po okregu, zas
planety poruszaja si¢ zlozonym ruchem, ktéry mozemy
opisac jako ruch jednostajny po okregu (epicyklu), ktore-
go $rodek porusza si¢ ruchem jednostajnym po wigkszym
okregu (deferencie).

29.5 roku

b)

Saturn

30 lat

Rysunek 2. System uktadu Stonecznego Ptolemeusza w uktadzie zwigzanym z Ziemig (gbrne rysunki) i system Kopernika (dolne rysunki). Na rysunkach zachowano proporcje
rozmiaréw orbit zgodnie z oboma systemami. Rysunki (a) i (c) obejmujg obszar blizszych planet (do Storica w przypadku systemu Ptolemeusza i do Marsa w przypadku systemu

Kopernika). Rysunki (b) i (d) sg wykonane w skalach pokazujacych obszar do Saturna.
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W przypadku planet wewnetrznych promieniami de-
ferentow bedzie promien orbity Ziemi, a promienie ich
epicykli beda promieniami orbit tych planet. Predkosci
katowe w ruchach planet wewnetrznych po deferentach
sa rowne predkosci katowej obiegu Ziemi wokot Stonca,
a predkosci katowe tych planet w ruchach po epicyklach
sa rowne predkosciom katowym ich ruchéw wokot Ston-
ca. Tak samo bylo w systemie Ptolemeusza.

Dla planet zewnetrznych opisane zwiazki sg odwrotne.
Mozemy tu dostrzec wyraznie podobienstwo z modelem
Ptolemeusza zardwno co do ksztattu torow, jak i okresow
obiegu po deferentach i epicyklach. Widzimy tez w sposob
naturalny, niewytlumaczalny w modelu Ptolemeusza, zwia-
zek ruchow planet z ruchem rocznym Stonca. Z matematycz-
nego punktu widzenia jedyna réznica pomigdzy oboma sys-
temami polega na réznych wartosciach promieni deferentow
i epicykli.

Widzimy tez zasadniczg roznice w przypadku planet
wewnetrznych w obu systemach. W systemie Ptoleme-
usza planety wewngtrzne oraz Stonce miaty osobne de-
ferenty. W systemie Kopernika, po przesunig¢ciu poczatku
uktadu wspolrzednych do srodka Ziemi, obie planety we-
wnetrzne maja wspdlny deferent, ktory jest jednoczesnie
orbitg Stonca.

Model Kopernika w uktadzie zwigzanym z Ziemia po-
kazuja dolne obrazki na rysunku 2. Gérne obrazki poka-
zuja ponownie model Ptolemeusza. Tym razem rysunki
wykonane sg w skalach odpowiednich dla obu systemow
i pokazywanego obszaru, wigc mozemy poréwnac pro-
porcje deferentow i epicykli w obu systemach — Ptoleme-
usza (obrazki (a) i (b)) oraz Kopernika (obrazki (c) i (d)).

System Ptolemeusza w uktadzie zwigzanym
ze Stoncem
Teraz zajmijmy si¢ ukladem Ptolemeusza. Poczatek
uktadu wspoélrzednych znajduje si¢ w $rodku Ziemi, wigc
wspotrzedne Ziemi wynosza
x,=0, y.=0.
Stonce porusza si¢ z predkoscia katowa wg po okregu
o promieniu Ry i $rodku w $rodku Ziemi
xs(t) = Rs COS(COSt"'(DS),
xé(t) = RS Sin(wbt-‘rgob)'

Planeta P porusza si¢ po epicyklu o promieniu Rp
z predkoscia katowa wy
xg(1) = Rg cos(wpt+op),
xg(t) = Ry sin(wgt+op).

Srodek epicyklu planety porusza si¢ z predkoscia kato-
wa wp, po deferencie o promieniu R, i Srodku w $rodku
Ziemi

xp(t) = Rp cos(wpttep),
xp(t) = Rp sin(wpt+¢p).

Ostatecznie ruch planety wzgledem Ziemi opisujg row-
nania:
x,(f) = Rp cos(wpt+op) + Ri cos(wpt+op),
YD) = Rp sin(wpt+pp) + R sin(wgt+op).

Przesunmy teraz poczatek ukladu wspotrzednych
do $rodka Stonca. Aby tego dokona¢ musimy od wspot-
rzednych planet i Ziemi odja¢ wspotrzedne Stonca. Teraz
dla Stonca mamy
x,=0,

3 Ys=0.
Natomiast Ziemia bedzie si¢ poruszac po okrggu o pro-
mieniu R z predkoscia katowa wyg
xZ(t) == RS Cos(wét+¢3)9
VAt) =~ R, sin(wd+g,).

lub, jesli zdefiniujemy ¢, =@ + =,
xz(t) == Rs COS(COJ"‘(O),
yA0) == R; sin(wt+g,).

Ruchy planet wzgledem Stonca beda opisane rowna-
niami
x,(1) = Rp cos(wpt+op) + Ry cos(wgt+pr) — Rg cos(wgt+s),
V(&) = Rp sin(wpt+ep) + R sin(wgt+eg) — R sin(wgt+s).

W przypadku planet wewnetrznych przesunigcie fa-
zowe w ruchu po deferencie jest rowne przesunigciu
fazowemu Stonca ¢, = ¢g, a predkos¢ katowa w ruchu
po deferencie bedzie rowna predkosci katowej stonca
wp = wg. Wobec tego dla planet wewngtrznych znaj-
dujemy
x,(0) = Rp cos(wgt+ps) + R cos(wgt+pg) — Ry cos(wsi+py),

V() = Rp sin(wgt+pg) + Ry sin(@gt+og) — Rg sin(wgt+s).

czyli
X,(1) = (Rp— Rs) cos(wgst+os) + Ry cos(wpt+op),
V(&) = (Rp = Ry) sin(wgt+pp) + R cos(wgt+¢g).

W przypadku planet zewnetrznych przesunigcie fazo-
we ruchu po epicyklu ¢ jest rowne przesunigciu fazowe-
mu Stonca ¢ = ¢g, a predkos¢ katowa w ruchu po epi-
cyklu bedzie rowna predkosci katowej Stonca wp = wy.
Ostatecznie dla planet zewnetrznych dostajemy
x,(1) = Rp cos(wpttep) + Ry cos(wst+pg) — Rg cos(wgt+og),

V() = Rp sin(wpt+op) + R sin(wgt+og) — Rg sin(wgst+¢).
czyli
X,(t) = Rp cos(wpt+ep) + (Rg— Rs) cos(wgt+py),
V() = Rp sin(wpt+op) + (Re— Rs) sin(wgt+¢y).

Gdyby dla planet wewnetrznych zachodzita réwnosé
Ry, = R, a dla planet zewngtrznych rownos$¢ Ry = Rj,
to model Ptolemeusza bylby rownowazny modelowi Ko-
pernika. Po przesunigciu poczatku uktadu wspotrzgdnych
dostalibysmy kotowe tory planet. Planety wewngtrzne
krazytyby po okrggach o promieniach swoich epicyklow,
a planety zewnetrzne po okrggach o promieniach swoich
deferentéw. Ale tak nie jest. Przyjete przez Ptolemeusza
rozmiary deferentow i epicykli nie spelniaja powyzszych
réwnosci. W konsekwencji przesunigcie poczatku ukta-
du wspoétrzednych do Stonca nie upraszeza torow planet.
Nadal dostajemy ruch po deferentach i epicyklach tylko
o innych promieniach niz w uktadzie zwigzanym z Zie-
mig. W przypadku planet zewnetrznych zmieniaja si¢ pro-
mienie epicykli z R; na |R; — Rg|. Za$ w przypadku planet
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Rysunek 3. Tor Merkurego z systemu Ptolemeusza po przeniesieniu uktadu odniesie-
nia na Storce. (a) Po wykonaniu okofo dwoch obiegéw wokdt Storica. (b) Po wykona-
niu okoto dziesigciu obiegow.

wewnetrznych zmieniajg si¢ promienie deferentow z R,
na |Rp— Ry.

A zatem tory planet nadal bgda posiadaé charaktery-
styczne dla systemu Ptolemeusza petle. Wyjatkiem sg tory
Merkurego. Jego tory nie maja petelek i najbardziej przypo-
minajg orbity kotowe z systemu Kopernika (patrz rysunek 3).
Tyle tylko, ze ,,promien” tej orbity w uktadzie zwigzanym
ze Stoncem nie jest rOwny promieniowi epicyklu Ry, po ja-
kim porusza si¢ Merkury w uktadzie zwigzanym z Ziemia,
lecz promieniowi nowego deferentu |[R, — Rg|. Jest tak

dlatego, ze promien nowego deferentu jest ponad 21 razy
wigkszy od promienia epicyklu (|[R, — Rg| = 1095 promieni
Ziemi, a promien epicyklu R; = 51 promieni Ziemi). Dla
pozostatych planet jest znacznie gorzej. Ich tory w Zzaden
sposob nie kojarza si¢ nam z okrggami.

Porownanie torow cial niebieskich wedlug obu sys-
teméw i w obu uktadach odniesienia, tego zwigzanego
z Ziemia i tego zwigzanego ze Stoncem, pokazano na ry-
sunkach 41 5. Warto zwrdci¢ uwage na rysunki 4 (a) 14 (c).
Przedstawiajg one tory planet i Stonca w uktadzie zwigza-
nym z Ziemia, przy czym obrazek 4 (a) odwzorowuje tory
wedtug modelu Ptolemeusza, a rysunek 4 (c) wedtug mo-
delu Kopernika. W modelu Ptolemeusza tory kolejnych
obiektow zwieraja si¢ w stykajacych si¢ sferach, tak jak
to zaktadat system (jeszcze lepiej widaé to na rysunku 5
(a)). W modelu Kopernika tory te stanowia plataning prze-
cinajacych si¢ krzywych, co budzi obawe, ze moze dojs¢
do kolizji poruszajacych si¢ po tych krzywych obiektow.
Ale wystarczy spojrze¢ na rysunek 2, zeby zrozumie¢ dla-
czego tory si¢ przecinaja i dlaczego pomimo tego kolizja
jest niemozliwa.

Rysunek 4. Tory planet wewnetrznych (i Storica lub Ziemi) zakreslone w ciggu okofo 8 lat. Gorne rysunki pokazujg tory wedtug systemu Ptolemeusza w uktadzie zwigzanym z Zie-
mig (a) i w uktadzie zwigzanym ze Storicem (b). Dolne rysunki pokazujg tory wedtug systemu Kopernika w uktadzie zwigzanym z Ziemig (c) i ze Storicem (d). Kawatki czerwonych

linii na rysunkach (a) i (c) sq fragmentami toru Marsa.
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Na koniec zwrdéémy jeszcze uwagg na to, ze ze wzgledu
na utozenie Ziemi, planet wewnetrznych i Stonca w sys-
temie Ptolemeusza, zadna z planet wewngetrznych nigdy
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Rysunek 5.

Tory planet
zewnetrznych

(i Storica lub
Ziemi) zakre$lo-
ne w ciggu okofo
29 lat (nieco
mniej niz okres
obiegu Saturna
wokét Ziemi/
Storica w obu
systemach).
Gérne rysunki
pokazujg tory
wedfug systemu
Ptolemeusza

w ukfadzie zwig-
zanym z Ziemig
(a) i w uktadzie
zwigzanym ze
Storicem (b).
Dolne rysunki
pokazujg tory
wedtug systemu
Kopernika

w uktadzie
zwigzanym

z Ziemig (c) i ze
Storicem (d).

Rysunek 6. Tory
Merkurego, Wenus

i Ziemi wedfug
systemu Ptolemeusza
w uktadzie odniesienia
zwigzanym ze Ston-
cem. W tym systemie
Merkury i Wenus
nigdy nie zachodzg za
Storice.

nie znajdzie si¢ po przeciwnej stronie Stonca niz Ziemia.
Bedzie tak nawet wtedy, gdy jako uktad odniesienia wy-
bierzemy Stonce (patrz rysunek 6). Wiele 0sdb uwaza, ze
systemy Ptolemeusza i Kopernika sg rownowazne i r6znig
si¢ jedynie wyborem uktadu odniesienia. Jednak jak po-
kazatem nie jest to prawda. Ptolemeusz prawidtowo okre-
slit okresy obiegu planet po deferentach i epicyklach, ale
przyjat zte warto$ci promieni tych kot. Przy czym nie jest
wazne, ze zle ocenial bezwzgledne wartosci tych promie-
ni. Wazne jest, ze proporcje pomigdzy nimi byly niepra-
widlowe.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Miniatura dydaktyczna

W artykule ,,Zalogowe loty kosmiczne — za czy prze-
ciw?” (Fizyka w Szkole nr 4/2019) pisalem o ewentualnej
mozliwos$ci dotarcia kosmonautéw do uktadu gwiezdnego
oddalonego od nas o 100 lat §wietlnych. Odwotywatem
si¢ wowczas do szczegdlnej teorii wzglednosci (STW).
Z doswiadczen doradcy metodycznego wiem, ze owa
teoria przysparza nauczyciclom wiele problemow inter-
pretacyjnych. Wprawdzie w Fizyce w Szkole ukazat si¢
na ten temat obszerny cykl artykutéw dra Jana Kurzyka,
to jednak pozwole sobie na krotki komentarz odnos$nie
ew. lotow kosmicznych.

Znane s3 powszechnie wzory na dylatacj¢ czasu
i na kontrakcje (skrocenie) odlegltosci. Wiemy tez, ze
owe zjawiska sa wzgledne i wzajemnie symetryczne.'
Symetria zachodzi réwniez pomigdzy dylatacjami czasu
a wspomnianymi kontrakcjami: wydtuzeniu czasu zmie-
rzonemu w jednym uktadzie odpowiada $cisle okreslona
kontrakcja dhugosci w drugim.” Ale czy owe efekty rela-
tywistyczne sg realne?

Za realnoscig tych efektow moze przemawia¢ znane
i dobrze opisane zjawisko wydluzenia czasu zycia mio-
néw, ktore powstaja w atmosferze Ziemi w wyniku
oddzialywania z nig promieni kosmicznych. Otz owe
miony wytworzone i obserwowane w uktadzie labora-
toryjnym zyja okoto 2,2 pus. W tym czasie, poruszajac
si¢ z predkoscia bliskg predkosci $wiatta, moga przebyc
odlegtoé¢ okoto 600 m. Tymczasem owe miony, ktore
powstaja na wysoko$ci 10 km, docierajg do powierzchni

Ziemi. Czyzby poruszaly si¢ 16 razy szybciej niz $wiatto?
Niemozliwe! Jedynym wyjasnieniem jest to, ze w naszym
uktadzie zyja 16-krotnie dluzej. (Ze wzoru na dylatacje
czasu, wynika, ze poruszajg si¢ one wowczas z pred-
koscig 0,998 c.) A co stwierdzilyby owe miony, gdyby
umiaty mierzy¢ swoj czas zycia oraz przebyta droge?
Otoz stwierdzityby, ze nadal zyja tylko 2,2 ps, ale dotarly
do Ziemi, bo przebyty nie 10 km, lecz tylko 600 m.

Jakie stad wynikaja wnioski dla ewentualnych podrozy
kosmicznych?

Oto6z, jezeli poruszajace si¢ mezony zyja dtuzej wzgle-
dem obserwatora na Ziemi, to i kosmonauci, poruszaja-
cy si¢ z podobnymi predkosciami, powinni zy¢ diuzej
w naszym uktadzie odniesienia. Tak wigc teoretycznie
mogliby dotrzeé niemal dowolnie daleko, gdyz przebyta
przez nich (i przez nich zmierzona) droga ulegtaby odpo-
wiedniej kontrakcji. A jedynym warunkiem jest tu osia-
gniecie predkosci porownywalnej z predkoscia swiatta.

Watpliwosci co do wnioskow ptynacych z w/w efektu
pojawia si¢ jednak, gdy przeanalizujemy tzw. paradoksie
blizniat.

Jak wiemy, paradoks to efekt rozumowania, gdy
z pozornie w pelni poprawnych zatozen uzyskuje-
my wnioski wewnetrznie sprzeczne, lub tez sprzecz-
ne z obserwowang rzeczywisto$cig. W tym przypadku
z faktu, iz w poruszajgcej si¢ rakiecie czas biegnie wol-
niej wzglgdem obserwatora zewnetrznego (zalozenie)
wynikatoby, Zze po ponownym spotkaniu braci, 6w brat-

! Zgodnie z zasadg wzglednosci (zauwazong juz przez Galileusza), we wszystkich uktadach inercjalnych zjawiska przebiegaja doktadnie tak samo. Uklady te
sg wigc rownoprawne i fizycznie nierozréznialne. Dodam, Ze uktadem inercjalnym nazywamy uktad, w ktorym spetniona jest I zasada dynamiki Newtona oraz
ze kzalidy uktad spoczywajacy lub poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem danego uktadu inercjalnego jest tez uktadem inercjalnym.

Pamigtamy, ze skrocenie to dotyczy odlegtosci mierzonych w kierunku ruchu ciata (czastki).
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-podréznik powinien by¢ milodszy od blizniaka, ktory
pozostat na Ziemi (wniosek), Na czym w tym przypadku
polega 6w paradoks? Otdz, zgodnie z STW, poruszajacy
si¢ w rakiecie blizniak-kosmonauta, wyda si¢ nam mtod-
szy, bo wg naszych zegaré6w czas w rakiecie biegnie
wolniej niz w naszym uktadzie. Ale doktadnie to samo
stwierdzi 6w blizniak-kosmonauta odnosnie swego brata
na Ziemi, wszak wg obserwatora w rakiecie to Ziemia
oddala si¢ od niego z ta samg predkoscia, z jaka on oddala
si¢ od Ziemi. Ktory blizniak ma wiec racje? Nalezy odpo-
wiedzie¢, ze obaj, bo w fizyce to jest prawda, co jest
wynikiem poprawnie przeprowadzonego pomiaru. Tak
wigc oba wnioski, mimo ze sg wzajemnie sprzeczne, s3
prawdziwe.

W powyzszej analizie nie uwzglednilismy jednak
faktu, ze STW odnosi si¢ wylacznie do uktadow inercjal-
nych, a blizniak-kosmonauta, chcac ponownie spotkaé
si¢ ze swoim bratem, musi powrdci¢ na Ziemig, a wigc
przez jaki$ czas by¢ w ukladzie nieinercjalnym. Takie
jednak przypadki opisuje juz nie STW, lecz ogdlna teoria
wzglednosci (OTW).

W teorii tej obowigzuje zasada rownowaznosci sit
bezwladnosci i grawitacji. Z owej teorii wynika rowniez,
ze w polu grawitacyjnym czas trwania danego zjawiska
biegnie wolniej i tak, ze At/t = AV/c’, gdzie AV to roznica
potencjalow grawitacyjnych pomiedzy punktami, w kto-
rych znajduja si¢ zegary. Jezeli przyjmiemy AV =— GM/r,
to: t, = t(1 — GM/rc’)”, gdzie t, — czas wlasny zegara znaj-
dujacego si¢ w odleglosci  od ciata o masie M w porow-
naniu z zegarem znajdujagcym si¢ w nieskonczonos$ci
(tam, gdzie V = 0). Zgodnie jednak z zasadg rownowaz-

Efekt ten jest uwzgledniany w dziataniu GPS.

astronomia dla kazdego

nosci, efekt ten powinien wystapi¢ rowniez w przypadku
sit bezwladnosci.’ Aby uzyskaé odpowiedni wzor, mozna
porownaé wartos¢ sity bezwtadnosci dziatajacej na ciato
o masie m w ruchu jednostajnym po okregu z wartoscig
sily dosrodkowej, wywotanej masg centralng M. Wow-
czas: mv/r = GMm/r’. Stad: v> = GM/r. Wstawiajac
to do wzoru na t,, otrzymamy: t, = t(1 — v’/c’)". Jak wida¢,
otrzymamy znany z STW wzor na transformacj¢ czasu.
Z tym, ze —w odroznieniu od efektu opisanego w tej teorii
— w tym przypadku dylatacja czasu jest zjawiskiem bez-
wzglednym i ttumaczy realne wydtuzenie czasu trwania
danego zjawiska w ukladach nieinercjalnych.*

Czy zatem kosmonauci moga dotrze¢ dowolnie daleko?
Odpowiem: teoretycznie — tak. Dodam jednak, Ze rozpe-
dzenie statku kosmicznego do predkosci bliskiej predko-
Sci $wiatla wymagatoby kolosalnej ilosci paliwa, gdyz
w miar¢ wzrostu predkosci rosnie bezwladnos¢ rakiety
w kierunku ruchu. Nic wigc dziwnego, ze prof. Janusz
Gil swoj artykut o teorii wzglgdnosci i podroézach migdzy-
gwiezdnych konczyt stowami:’ ,,Nawet gdyby [rozpedze-
nie statku do tak duzej predkosci] byto technicznie moz-
liwe, to jednak oznaczatoby kosmiczne marnotrawstwo
energii. Mysle, Ze zadna inteligentna cywilizacja na takie
marnotrawstwo by sobie nie pozwolita.” I dodaje: ,,...
podroze kosmiczne s absurdalne z punktu widzenia ener-
getycznego, bezsensowne i niemozliwe do wykonania.”
Z czym si¢ w petni zgadzam.

Waldemar Renda
Olkusz

3

: Uktadem nieinercjalnym jest kazdy uktad, ktory porusza si¢ ruchem zmiennym wzgledem dowolnego uktadu inercjalnego.
1. Gil, O teorii wzglednosci, paradoksie bliznigt i podrozach miedzygwiezdnych, Fizyka w Szkole, nr 5/1995 r.

6 Chocby dlatego, ze nie mamy (i mie¢ nie bedziemy) odpowiedniego paliwa zapewniajacego predkos¢ wylotowa spalin porownywalng z predko$cia swiatta

(zob. wzor Ciotkowskiego). Teoretycznie mogtaby to by¢ jedynie antymateria. Ale skad wziac jej tyle, jak ja utrzymac w izolacji od materii zwyklej i jak miatby

wyglada¢ 6w silnik napgdzany tego typu materia?
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Konstrukcyjne wyjasnienie

 ,

Grzegorz M. Koczan'

Sensacyjne doniesienia wtoskich naukowcow z 2012
roku o rzekomym® nieznacznym przekroczeniu predkosci
Swiatla przez neutrina to zaledwie aperitif wzgledem spa-
ghetti, czy nawet pieczeni rzymskiej jaka oferuja kwazary.
Ot6z obserwacje dzetow kwazaréw dostarczaja wyniki,
w ktorych w czasie 1 roku obserwacji dzety przebywa-
ja na sferze niebieskiej droge rzedu 10-30 lat $wietlnych.
Jakze takiego zjawiska nie nazwac nad$wietlnymi predko-
$ciami dochodzacymi do 30 ¢?

Uchylajac rabka tajemnicy trzeba powiedzie¢ o po-
zornosci tych predkosci nad$wietlnych. Jednak w przeci-
wienstwie do innych zjawisk mogacych symulowa¢ nad-
swietlny ruch w zespotach ciat (w szczelinach, w fazach
fal lub w refleksach czy cieniach) w kwazarach mamy
do czynienia z pozorng obserwacja ruchu nadswietlnego
tylko jednego ciata jakim jest dzet. Ponadto okazuje sig,
ze horyzontalne predkosci nad$wietlne moga by¢, przy
pewnym zatozeniu, interpretowane jako obserwable od-
powiadajace czteropredkoscei.

Artykul szybko i prosto wyjasnia fenomen zjawiska
nadswietlnosci na poziomie jakoSciowym i ilo§ciowym.
Nie poprzestajac na tym autor konstruuje wektory pozor-
nych predkosci nadswietlnych w oparciu o twierdzenie
Talesa lub w analogii do konstrukcji obrazu w soczew-
ce. To ujecie geometryczne uswiadamia, ze jezeli skta-
dowe horyzontalne pozornych predkosci dochodzg do 30
¢ to wartosci tych wektoréw moga wynosi¢ nawet ponad

! gkoczan@fuw.edu.pl, SGGW.

nadswietlnych dzetow w kwazarach

400 c. W takiej sytuacji nastepuje pozorne pojasnienie
dzetu przecigtnie okoto 25 000 razy. Warto doda¢, ze
rzeczywista predkos¢ takich ekstremalnych dzetow jest
wigksza niz 0.9994 c, ale jest jednak mniejsza niz c.

Wstep

We wspolczesnej fizyce dominuje poglad, ze predkosé
Swiatta w prozni ¢ jest najwigkszg mozliwa predkoscia
w przyrodzie. Sa prowadzone spory czy wynika to jedno-
znacznie ze szczegodlnej teorii wzglednosci (STW) Einste-
ina czy jednak teoria ta dopuszcza predkosci nad$wietlne.
Uwazam zasadniczo, ze teoria wzglgdnosci w ramach pojec
przyczynowosci jest sprzeczna z nad§wietlnymi punktowy-
mi czastkami (tachionami). Nie wyklucza to jednak nad-
swietlnych predkosci cienia, nadswietlnej predkosci fazo-
wej fali czy tez pozornej predkosci obserwacji obiektu.

Co wigce] — zagadnienia predkosci nadswietlnych
maja niewiele wspdlnego z teorig wzglednosci — w sensie
natury efektu, a nie w sensie pozornej sprzecznosci z ta
teorig. Moze wilasnie dlatego oba fenomeny mogg istnie¢
w jednej rzeczywistos$ci fizycznej. Warto jednak jasno
stwierdzi¢, ze do zrozumienia tego artykutu nie jest istot-
nie potrzebna zadna znajomos¢ teorii wzglednosci (nie
dotyczy relatywistycznego efektu Dopplera i prawa skta-
dania predkosci). Dlatego opis efektow retardacyjnych
jest tutaj, zartobliwie nazywany, relatywistyka dla ubo-
gich (RDU).

Zainspirowatem si¢ artykutem Sokotowskiego w ,,Foto-
nie” o predkosciach nad$wietlnych [12]. Zawarte w nim in-

? Wioski eksperyment OPERA z 2012 poczatkowo potwierdzat tylko mniej glosne wyniki amerykanskiego eksperymentu MINOS z 2007, ale ostatecznie

naukowcy znalezli btad i wycofali si¢ z doniesien o nad$wietlno$ci neutrin.
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formacje o nad$wietlnych dzetach byly dla mnie nowoscig
i zaskoczeniem. Zapewne wynikato to z faktu, ze o predko-
$sciach nadswietlnych fizycy raczej glosno nie méwig, bojac
si¢ posadzenia o bluznierstwo. W kazdym razie po dwukrot-
nym przeczytaniu artykutu Sokotowskiego odnositem btgdne
wrazenie, ze efekt nadSwietlnosci jest wynikiem przyblizen
wzorow, a nie efektem fizycznym. Wobec tego postanowi-
fem wyjasni¢ efekt bardziej przejrzyscie, a nie tylko w kate-
goriach efektu geometrycznego i wzoréw (przyblizonych),
ale przede wszystkim w ramach efektu retardacji Swiatla.

Nastepnie poszukiwalem wizualizacji konstrukcyjnej
wektorow predkoSci rzeczywistej oraz pozornej dzetu
w odniesieniu do wektora predko$ci $wiatla. Znalezienie
praktycznej dla obliczen konstrukcji byto juz dostatecz-
nym przyczynkiem oryginalno$ci do napisania tego arty-
kuhu. Na zakonczenie za$ zostat przeanalizowany niezwy-
kle silny efekt pojasnienia.

Skrocenie retardacyjne czasu

Najpierw dla uproszczenia i zrozumienia istoty zagadnie-
nia rozwazmy ciato niebieskie, ktore porusza si¢ z duza pred-
koscig 0<v<c zwrdcong doktadnie w naszg strong Rys. 1.

Ciato $wieci w sposob ciaggly, wiec mozemy go obser-
wowac. W ciggu przedziatu czasu o dtugosci At ciato prze-
bywa drogeg vAr. Okazuje si¢, ze $wiatlo docierajace do
nas z pewnym opo6znieniem podczas obserwacji tego frag-
mentu ruchu przybywa do nas w ciggu krotszego czasu
At < At wzgledem odstepu czasu wystania Swiatta. Przy-
czyna tego efektu jest prosta i polega na tym, ze Swiatto
z poczatku obserwowanego odcinka ruchu musiato prze-
by¢ dtuzsza o vAt droge. Zatem poczatek obserwacji opdz-
nit si¢ ekstra o vAt/c, wigc czas obserwacji si¢ zmniejszyt:

AT = A=Y Ay (1)

c

Mimo, ze efekt jest wynikiem redardacji (opdznienia)
$wiatla, to w przypadku zblizania obiektu jest on w istocie
skroceniem odcinka czasu. Dlatego jest on tutaj nazywany
skroceniem redardacyjnym czasu. Oczywiscie dla oddala-
jacego si¢ ciata niebieskiego wystepowatoby wydtuzenie
retardacyjne czasu. Ani redardacji, ani tym bardziej skro-
cenia retardacyjnego, a nawet wydhluzenia retardacyjnego
nie nalezy kojarzy¢ z relatywistyczng dylatacja czasu.
Skrécenie retardacyjne czasu jest prostym efektem kine-
tycznym, ktory jest odpowiedzialny za pozorne predko-
$ci nadswietlne. Mozna powiedzie¢, ze wzor (1) wyraza
istote catego artykulu. Mimo to warto wprowadzié pewne
dodatkowe oznaczenia, ktore utatwia dalej wyznaczanie
predkosci pozornych. Gléwnym pomocnikiem bedzie
czynnik dzeta { nazwany tutaj od greckiej litery dzeta i na-
wiazujacy do stowa dzet:

At 1 c

¢ At 1-v/e c—v @

Jest to bezwymiarowy czynnik, ktéry mowi ile razy
skrocenie retardacyjne zmniejszylo czas obserwacji.

vAL 4 cAt
1 D
A CAI C"

Rys. 1. Ciafo niebieskie poruszajgce z predkoscig v przebywa w czasie At odcinek AB.
Podczas ruchu ciato nieustannie wysyfa $wiatto w kierunku dalekiego obserwatora
D. W czasie ruchu ciata $wiatlo wysfane z punktu A dociera do punktu C. Swiato
wysfane z punktu B dociera za$ do punktu C z opdZznieniem czasu At réwnym czasowi
potrzebnemu $wiattu na przebycie odcinka BC. Jednoczes$nie czas Af jest krotszy od
czasu At o czas w jakim $wiatto przebywatoby odcinek AB. To skrécenie odcinka cza-
su obserwacji ciata nazwane jest w tym artykule skroceniem retardacyjnym czasu. Na
dalszej drodze CD $wiatta skrécenie odcinka czasu obserwacji nie ulega juz dalszym
zmianom, a jedynie opdznia sie w czasie.

W tym miejscu celowo zostata wprowadzona pewna ana-
logia z czynnikiem gamma Lorentza y=1/+/1—v*/c?
znanym z teorii wzglednosci (STW). Czynnik dzeta
jest prostszy od czynnika gamma y, ale mowiac brzydko
wielu ucznidéw stojacych na bakier z pierwiastkiem tak by
go mogto blednie obliczyé, ze czynniki zostalyby utoz-
samione. Ten ryzykowny komentarz ma shuzy¢ lepszemu
zapamigtaniu czynnika dzeta, skoro bledy utrwalaja si¢
rzekomo lepiej od zabiegdow poprawnych. Ponadto uzy-
wanie czynnika dzeta w takim kontekscie moze by¢ tez
usprawiedliwieniem okreslenia relatywistyka dla ubogich
(RDU)’, kt6re mozna odniesé do wzoru (2).

Skrdcenie retardacyjne jako efekt Dopplera

Skoro skrocenie retardacyjne czasu poszio jak po
masle to mozna teraz troche pokomplikowaé. Dla lepiej
znajacych fizyke bedzie to potwierdzenie drugg metoda
skrocenia retardacyjnego. Zas dla innych moze bedzie to
zapoznanie z samym efektem Dopplera. Najbardziej za-
gubieni moga poming¢ t¢ i nastepna sekcje bez straty dla
zrozumienia artykutu. Tym bardziej, ze w zasadzie nie-
relatywistyczne ujecie RDU jest troche na bakier z teo-
rig wzglednosci. Skolei ujgcie relatywistyczne jest nieco
trudniejsze i generalnie miato go nie by¢, ale nie do konca
ten cel si¢ udat (psss).

Efekt Dopplera polega na zmianie czgstotliwosci od-
bierania fali w wyniku ruchu zrédta lub obserwatora. Po-
traktujmy dtugos¢ przedziatu czasu ruchu Az jako okres
fali zroédlowej. Czestotliwos$é jest odwrotnoscig okresu.
Faktem jest, ze zrodlo porusza si¢ z predkoscia v, a fala
$wietlna z predkoscig ¢. W takim przypadku mozna za-
stosowac wzor z aktualnej karty wzorow CKE, w ktorym
wystepuje predko$é zrodta w mianowniku®:

1 c 1 1 1

= = — 3)
At c—v At 1-v/c At

Co mozna zapisa¢ za pomocg czynnika dzeta:

At =At/{ “)

Warto tutaj zrobi¢ komentarz, ze wzoér CKE w zasadzie
dotyczy fali dzwickowe;j, a nie swietlnej, na ktora jest nie-
co inny wzoér relatywistyczny. Mamy tutaj jednak pewien

: Whbrew tej skromnej nazwie czynnik dzeta jest znacznie wigkszy od czynnika gamma ({>>y dla v > 0).
W poprzedniej edycji karty wzorow CKE (przed rokiem 2015) zawarty byt ogolniejszy wzor uwzgledniajacy rowniez predkos¢ obserwatora w liczniku.
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korzystny uktad. Ot6z mimo ruchu zrodta $wiatta, Swiatto
porusza ze stalg predkoscia ¢ podobnie do dzwigku poru-
szajacego si¢ w jakims$ osrodku. W ten sposob dziata tutaj
wz6r CKE na efekt Dopplera dla ruchu Zzrédta. W przypad-
ku rozpatrywania wzoru na efekt Dopplera z ruchem ob-
serwatora taka analogia dzwigk-§wiatlo by nie wystapita.
Ponadto drugim korzystnym elementem wptywajacym na
Scisto$¢ wzoru (3) jest brak transformacji czasu do uktadu
zrédia 1 transformacji odwrotnej spowrotem, ktore i tak by
si¢ skasowaly. Mozna powiedzie¢, ze dla nierelatywistow
(albo ubogich relatywistéw RDU) problem nie istnieje,
a wyjasnienie dla relatywistow STW znajduje si¢ ponizej.

Uzycie relatywistycznego efektu Dopplera

Mozna pomina¢ czytanie tej sekcji bez straty dla zrozu-
mienia artykutu — a by¢ moze nawet z korzyscia dla tego
zrozumienia. Wzor na relatywistyczny efekt Dopplera
r6zni si¢ od wzoru (3) czynnikiem gamma:

I 1 1

At y(1-v/c) Ar

Jednak we wzorze tym zamiast czasu Af ruchu ciata wy-
stepuje czas A’ mierzony w uktadzie ciata. Zgodnie z rela-
tywistyczng dylatacja czasu ten pierwszy czas jest dtuzszy

At=y Ar'. Dzigki temu réwnanie (5) przechodzi w réwna-
nie (3). Zestawny kluczowe wzory w zwartej postaci:

)

AT =1 ¢, A=y, AT =AMt/ (6)

Relacje te konstytuuja wprowadzenie osobnego terminu
skrécenia redardacyjnego czasu (4) wzgledem relatywistycz-
nego efektu Dopplera. Innymi stowy sg to nieco inne nie-
tozsame efekty, ktore w obrazie nierelatywistycznym RDU
mogly uchodzi¢ za zupetnie ten sam efekt (1) lub (3). Dla
dalszych zastosowan wprowadzmy jeszcze explicite relaty-
wistyczny czynnik Dopplera skalujacy czestotliwosé w (5):

p=—L -t ¢ ™

y(l=v/ic) vy

Ostatnie przyblizenie pokazuje, ze poprawka relatywi-
styczna gamma na czynnik Dopplera jest niewielka w po-
réwnaniu do efektu nierelatywistycznego. Warto doda¢, ze
inspirujacy artykut Sokotowskiego [12], nie odnosit si¢ ani
do efektu Dopplera, ani bezposrednio do zadnego efektu
z czasem. Natomiast Kurzyk w Fizyce w Szkole z Astro-
nomig [9, 10] rozwaza wiele efektow z czasem (efekt Dop-
plera, dylacj¢ czasu, odbieranie sygnatow). Ostatni z nich
jest efektem zblizonym lub tozsamym ze skdceniem redar-
dacyjnym czasu. Jednakze brak wyodr¢bnienia nazwy tego
zjawiska u Kurzyka utrudnia jego zrozumienie oraz identy-
fikacje przez czytelnika — niezaleznie od tego, ze artykuty
[9, 10] nie odnosity si¢ do obserwacji dzetow w kwazarach.

Radialna predkosc¢ pozorna
Skrécenie retardacyjne czasu jest przyczyng wystepo-
wania prgdko$ci pozornej:

;:ﬁ As Sv= cv

AT MIC

(®)
c—v

Zatem ta predkos$¢ pozorna jest dzeta { razy wigksza od
predkosci rzeczywistej. Zobaczmy na kilku przyktadach jak
dziata tyldowanie, czyli przeliczanie na pr¢dkos$¢ pozorna:

?/Ezc , 3c/4=3c , C=o )

Uzycie symbolu tyldy nawigzuje do falowego dop-
plerowskiego rodowodu skrocenia retardacyjnego czasu,
a z drugiej strony jest potowa symbolu nieskonczonosci.

Wzory (8) i (2) na razie dotycza tylko kierunku radial-
nego, ale bez problemu bgda uogdlnione na dowolne skta-
dowe oraz caly wektor predkosci. W przypadku dzetow
raczej nie obserwuje si¢ tych sktadowych radialnych, ale
przede wszystkim sktadowe horyzontalne, szczegdlnie
w kontekscie nad$wietlnosci. Jednak dla potrzeb kon-
strukcyjnych warto rozpoczaé od najprostszego ruchu
w jednym wymiarze radialnym. Zacznijmy od okreslenia
proporcji wynikajacej z rownania (8):

ry_cov_ Y (10)

1% C C

Co mozna zapisa¢ w formie pewnego rozkladu
jedynki’:

Yir (11)

c v

Kazdy rozktad jedynki na sume liczb dodatnich musi
przypomina¢ sume¢ udziatow dwoch czgsci podzielonego
odcinka o dtugosci a+b:

a b
=1 12
a+b a+b (12)

Mozemy zatem konstruowaé dwie proporcje zawarte
w (11) w odniesieniu do proporcji podzielonego odcinka
HK jak na Rys. 2. Poniewaz proporcje w (11) majg rowny
odcinek w liczniku, a proporcje w (12) w mianowniku, to
dwie drabinki konstrukcji Talesa (HEKFG i KEHFL) bgda
ustawione przeciwnie, ale beda mialy wspdlny szczebel v
(EF) oraz wspolne rami¢ a+b (KEH).

v a \ b

Yo , 2= 13
c a+b Vv a+b (13)

Proporcje te sg realizowane przez konstrukcje predko-
$ci pozornej pokazanej na Rys. 2.

Horyzontalna sktadowa predkosci pozornej
i wektor predkosci pozornej

Musimy teraz uogélni¢ wzory odnoszace si¢ do
Rys. 1 na sytuacje z Rys. 4, w ktorej predkos¢ dzetu v
skierowana jest pod katem a do kierunku obserwacji ciata
niebieskiego. Okazuje sig, ze jest to bardzo proste i wy-
starczy zamieni¢ kluczowe wartosci na sktadowe radialne
(podtuzne):

Zauwazmy, ze rownanie (10) ma posta¢ rownowazng matematycznie z rownaniem soczewki 1/x+1/y=1/f, wigc konstrukcja przedstawiona w artykule moze
by¢ zastosowana rowniez w optyce. Mozna tez postapi¢ odwrotnie 1 wykorzystac konstrukcje optyczna do dzetow (patrz dalej).
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Rys. 2. Na jednej z dwoch prostych réwnoleglych odkfadamy odpowiednio odcinek
o dfugosci predkosci $wiatta ¢ oraz koricach G i H, a na drugiej odcinek o dfugosci
predkosci v ciata niebieskiego o koricach E i F. Korice tych odcinkéw tworzg trapez
EFGH, ktérego przedfuzone ramiona przecinajg sie w punkcie K. Z punktu K rysujemy
trzecig prostg rownolegta do dwéch dotychczasowych. Rozwazmy teraz przedfuzenie
przekatnej HF trapezu, az do przeciecia z trzecig prosta rownolegfa w punkcie L.
W ten sposob skonstruowany odcinek KL ma dfugosé radialnej predkosci pozornej v

_
l—vH/c

¢ =

Procesowi upodtuznienia podlega takze czynnik Dop-
plera (7), ale bez upodtuzniania czynnika Lorentza y. Za-
tem skrocenie retardacyjne czasu podlega teraz podiuzne-
mu czynnikowi dzeta. Oznacza to, ze caty wektor predko-
$ci ulega pozornemu zwigkszeniu o ten podtuzny czynnik
dzeta:

Vi=gW o, V=g =g vsing (15)

, Vv =vcosa (14)

Latwo si¢ przekonaé, ze pierwszy z tych wzoréw po
rozpisaniu ma taka sama strukture¢ jak réwnanie (11),
wigc mozna zapisa¢ go analogicznie do (13). Innymi sto-
wy konstrukcja sktadowej podtuznej predkosci pozornej
(Rys. 3) przebiega tak samo jak konstrukcja radialnej

H c G

L

1,‘

NG

] 11|

E F
—_—
T

1]I
K L

Rys. 3. Konstrukcja wektora predkosci pozornej roézni sie od przypadku radialnego
(Rys. 2.) w zasadZzie tylko dwoma szczegdtami. Po pierwsze trapez EFGH musi by¢
teraz prostokatny od strony ramienia EH. Po drugie wektor predkosci odpowiada te-
raz odcinkowi HF, za$ EF stanowi tylko jego sktadowa radialng (réwnolegtg). Odcinek
HL pokrywa si¢ z wektorem predkosci pozornej, a odcinek HK stanowi jego obser-
wowalng horyzontalng (prostopadtfa) sktadowa, ktéra jak na tym rysunku moze by¢
nads$wietlna.

predkosci pozornej. Aby udato si¢ za jednym zamachem
skonstruowac¢ poprzeczng predko$é pozorng wystarczy
zapewnic, aby odcinek HE na Rys. 3 odpowiadat sktado-
wej poprzecznej predkosci. Oznacza to, ze odcinek musi
mie¢ odpowiednia dtugos¢ oraz, ze kat HEF musi by¢ pro-
sty. Poprawno$¢ tej tatwej tacznej konstrukcji obu sktado-
wych bazuje na jednoktadnym charakterze wspominanych
juz drabinek Talesa. Chodzi o to, ze ramiona tych drabinek
skaluja si¢ tak samo jak ich szczeble.

Teraz zobaczymy, ze nasza konstrukcja nie jest tylko
sztuka dla sztuki, ale umozliwia ona szybkie rozwigzanie
probleméw optymalizacyjnych bez stosowania rachunku
ro6zniczkowego (pochodnych). Przyktadowo, aby uzyskaé
maksymalng sktadowa horyzontalng predkosci pozornej
dla danej predkosci ciata wystarczy, aby odcinek HF byt
wysokoScig trojkata KGH. Sytuacja ta odpowiada warun-
kowi katowemu cos o = v/c. Mozna tez odwrotnie w ta-
kiej sytuacji wyznaczy¢ minimalng warto$¢ predkosci cia-
fa potrzebng do obserwacji danej nad$wietlnej sktadowe;j
horyzontalnej:

Vo = e (16)
Jei +9]

Ciekawg interpretacje ma zalezno$¢ odwrotna:

B =B = y(0) Vi =) (1)
1-v2, /¢’

gdzie wystepuje czynnik Lorentza, ktory zalezny od pred-
ko$ci minimalnej podobnie jak tzw. czteropredkos¢ u.
Zatem udato si¢ znalez¢ bardzo tadng interpretacje dla
obserwabli horyzontlanej pre¢dkosci nad$wietlnej. Obser-
wabla ta moze by¢ traktowana jako czteropredkos¢ dla
mozliwie minimalnej szybkosci obserwowanego ciata.
Czteropredkos$é jest to odpowiednio przeskalowana pred-
kos¢ stosowana w STW, ktora nie podlega ograniczeniu
do predkosci $wiatla. Mozna zatem powiedzie¢, ze pozor-
na predko$é nad$wietlna zostala zastapiona rzeczywista
czteropredkoscig. W kazdym razie tak by to wygladato
w opisie STW.

Jezeli natomiast interesowalaby nas mozliwa minimal-
na’ warto$¢ predkosci pozornej (przy ustalonej pozornej
sktadowej horyzontalnej) to odcinek HF powinien dazy¢
do c¢. Wykorzystanie trojkatoéw roOwnoramiennego i pro-
stokatnego prowadzi do wzoru:

~ v+
min 2c

Wzory (16) i (18) dotycza innego przypadku geo-
metrycznego, wigc nie opisuja tego samego mimimum
w innych zmiennych. Jednak minimum wartosci wektora
predkosci pozornej implikuje réwniez minimum sktado-
wej radialnej tego wektora, a wige takze minimum czyn-
nika dzeta:

(18)

é’ _ 1)min
||min
C

~2 2
_Vv tc

27 1)

6 & . n gt s . - A . .
Scisle ta warto$¢ jest infimum zbioru, a nie minimum, gdyz nie nalezy ona do tego zbioru.
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Minimum ($cisle infimum) wartosci wektora predkosci
pozornej oraz czynnika dzeta odpowiada maksimum kata
(supremum):

2cv,

sina,, . =
max — =2 . 2
tovl+e

(20)
Ten graniczny kat bedzie jeszcze potrzebny dalej do
zbadania najmniejszej wartosci pojasnienia dzetow.

Promieniowanie kwazardow i czarnych dziur

Natura kinematyczna zjawiska nad$wietlnosci dzetow
zostata juz dostatecznie wyjasniona matematycznie, fi-
zycznie oraz geometrycznie. Pora zatem, aby powiedzie¢
co$ wigcej o kwazarach bedacych zrodlem tego niezwy-
ktego efektu.

Pozornie nad$wietlne strugi dzetoéw wydobywaja sig¢
z obiektow zwanych kwazarami. Mozna powiedzie¢, ze
kwazary to najmocniejsze, najodleglejsze oraz najszybsze
obiekty w obserwowalnym Wszech$wiecie. Sa one odkry-
wane na peryferiach obserwowanego Wszechswiata, wiec
pochodza z poczatkéw Wszechswiata z powodu retardacji
(opdznienia) sygnatu elektromagnetycznego nawet o 13
miliardéw lat. W tym sensie mozna powiedzie¢ z jednej
strony, ze sa to obiekty najstarsze, a z drugiej, ze najmtod-
sze we Wszech$wiecie. Zatrwazajace jest jedynie to, ze
obiekty te w swym ksztalcie pewnie juz nie istnieja w na-
szym terazniejszym czasie kosmologicznym.

O potedze mocy kwazarow moze $wiadczy¢ fakt, ze
byly one jedynymi rozwazanymi kandydatami dla pro-
mieniowania nasyconej fotosfery czarnej dziury. Zgodnie
z obliczeniami statystycznymi autora w pracy [7] dobrze
,.karmiona” materiag/energia czarna dziura ma praktycznie
nieograniczong moc. Ta najwigksza moc rozwazana kie-
dykolwiek w uktadzie fizycznym wyszta rzedu 1/10 mocy
Plancka, czyli 1/10 najwigkszej mocy o jakiej jest jeszcze
sens myslec¢ fizycznie albo juz nawet takiego sensu nie ma
(odno$nie mocy Plancka).

Opisywane hipotetyczne promieniowanie miatoby
w pewien sposob unifikowac potencjalnosei trzech idei:
akrecji, promieniowania Plancka oraz promieniowania
Hawkinga. Podejscie to jednak nie spotkalo si¢ jeszcze
z dostatecznymi reperkusjami naukowymi’. Warto jednak
zauwazy¢, ze ilo§ciowo oryginalne promieniowanie Haw-
kinga czarnej dziury o masie Stonce jest rowne nume-
rycznemu zeru®. Natomiast obserwowane lub szacowane
promieniowanie akrecyjne jest bardzo duze. Ponadto pro-
mieniowanie w modelu fotosfery bardzo zalezy od wspo-
mnianego ,,karmienia” materig/energia czarnej dziury.

Nalezy jednak obiektywnie dodaé, ze najmocniejszym
kwazarom o mocy 10*' W brakuje jeszcze dziesie¢ rzedow
wielko$ci do 1/10 mocy Plancka. Jednak mozna znalez¢
oszacowania [11], ze gdyby kwazary promieniowaty izo-
tropowo z intensywnos$ciag dzetow to ich moc si¢gataby
milion razy wigcej, to jest mocy 107 W (10** erg/s). Skia-

nia to do zastanowienia czy rzeczywiscie promieniowanie
akrecyjne oraz promieniowanie dzetow jest podyktowane
jedynie obrotem czarnej dziury, czyli momentem pedu.

A moze jest wprost przeciwnie i moment pedu zmniej-
sza catkowite mozliwe promieniowanie. Rozwazmy to
w kontek$cie promieniowania Hawkinga i promieniowa-
nia sfery fotonowej. Hawking wyprowadzil swoje promie-
niowanie metodami kwantowopolowymi dla przypadku
nieobracajacej si¢ czarnej dziury. W ksigzce popularno-
naukowej ,,Krotka historia czasu” z tego uproszczenia
uczynit atut. Hawking opisat w niej, ze zainspirowala go
podréoz do Moskwy. Mianowicie Zeldowicz i Starobinski
twierdzili, ze obrét czarnej dziury umozliwia wydostawa-
nie si¢ z czarnej dziury czastek. Hawking za$ potrafit wy-
kazaé, ze w jego modelu promieniowania obracanie czar-
nej dziury nie bylo potrzebne. W opowiesci tej Hawking
umniejszyt rolg (cho¢ nie pomingt) J. Bekensteina, ktory
pierwszy wprowadzit entropi¢ i temperature czarnej dziu-
ry z rotacjg i bez. Dlatego stusznie w niektorych specja-
listycznych pracach kwantowe promieniowane czarnych
dziur nazywane jest promieniowaniem Bekensteina-Haw-
kinga.

Analiza pracy Bekensteina z 1972 roku (referencja
w [7]) na poziomie matematyki licealnej pokazuje, ze
nienatadowana czarna dziura ma najwigksza temperature,
gdy si¢ nie obraca. Zatem obrdt zmniejsza temperature
czarnej dziury i na logike zmniejsza jej moc promienio-
wania. Rzeczywiste ciata niebieskie zawsze majg pewien
niezerowy moment pedu. Poniewaz ogromne promienio-
wanie 1/10 mocy Plancka sfery fotonowej czarnej dziury
zaktada brak rotacji, to wlasnie rotacja mozna by argu-
mentowaé rzeczywiste zmniejszenie tej hipotetycznej
mocy.

Warto przypomnie¢, ze pierwszym argumentem dla
zmniejszenia mocy bylo wyczerpywanie si¢ materii/ener-
gii fotosfery czarnej dziury. Wczesdniej bylo to opisane
w terminach ,.karmienia” czarnej dziury, a teraz mozemy
mowic o jej ,,glodzie”. Efekt ten zawarty jest we wzorach
w pracy [7], ale dla uproszczenia gldwne syntetyczne wy-
niki odnosza si¢ do ,,sytej” czarnej dziury, ktorej energia
zawarta jest w fotosferze.

Osoby zainteresowane wizualizacjg geometryczng sa-
mych czarnych dziur i poje¢, takich jak horyzont lub oso-
bliwo$¢ mogag zapoznaé si¢ z inng pracg autora w Fizyce
w Szkole z Astronomig [6].

Obserwacje nadswietinych dzetow

Tematem artykutu nie sg czarne dziury ani nawet same
kwazary, ale dzety bedace skutkiem szybkiej rotacji kwa-
zarOw oraz potencjalnosci do wypromieniowania energii
przez materi¢ otaczajacg czarne dziury stanowigce jadra
kwazaréw. Wieloaspektowy mechanizm powstawania
dzetow nie bedzie tutaj wyjasniany. Dos¢ powiedziec€, ze
gdzie drwa rabig tam widry leca, a czarna dziura kwaza-

7 Poza redaktorem i recenzentem Fotonu szerzej do artykuhu [7] odniost si¢ redaktor naczelny Delty Szymon Charzynski, za co mu dzigkuje. Stwierdzit on,
ze artykut narusza pewien utarty porzadek klasyfikacji zjawisk typu kwantowego promieniowania Hawkinga i klasycznego promieniowania akrecyjnego. Jedno-
czes$nie wyrazit zaklopotanie jak zakwalifikowa¢ zaproponowany model promieniowania fotosfery czarnej dziury.

Temperatura Hawkinga dla Stonca wynosi T=/ic'/(87kGM)~6-10" K, za$ moc P=hc"/(15360nG"M*)=9-10" W.
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Rys. 4. Rysunek schematyczny przedstawiajgcy sytuacje umoZzliwiajgcg obserwacje
pozornej nad$wietinej predko$ci dzetu J. Dzet pochodzi z kwazaru lub czarnej dziury
Q. Promieniowanie radiowe (lub widzialne) dociera do obserwatora D i tworzy obser-
wowalny efekt nad$wietinoci dzetu.

ru jest poteznym piecem dla materii kwazaru stanowigcej
jego uniwersalne paliwo. Natomiast dzety stanowia w tym
poroéwnaniu widry, ktore wylatuja z predkoscig niemal
rownag predkosci swiatla c.

Predkosé dzetow jest rzeczywiscie tak duza, ze istotnie
nie umniejsza jej oddalanie kwazaréw rowniez z predko-
$ciami rzedu ¢ (Rys. 4). Jak to jest zatem mozliwe, ze r6z-
nica predkosci bliskich ¢ jest dalej rowna okoto ¢, a nie
bliska zero. Fenomen ten wyjasnia relatywistyczne prawo
odejmowania predkosci odkryte przez Einsteina:

V-V
1-vV/c*
Ktore na przyktadowych warto$ciach podswietlnych

wyglada nastepujaco:
v=(0.999¢—-0.9¢)

rel

v=(V-V), = (21)

=0.98c (22)

Zatem jezeli zblizajacy si¢ dzet jest bardziej relaty-
wistyczny od oddalajacego kwazaru to i tak dzet moze
si¢ zbliza¢ do nas relatywistycznie’. Wektorowe prawo
sktadania relatywistycznego predkosci mozna znalez¢ na-
przyktad w preprincie autora [5]. Wzor (21) zostat uzyty
w tym preprincie do zdefiniowania nowego rodzaju przy-
spieszenia relatywistycznego, ktore w przeciwienstwie do
zwyktego przyspieszenia w STW jest zawsze rownolegte
do sity.

Przejmy teraz bezposrednio do wynikéw obserwacyj-
nych opisamych w pracy [3]. Dane zawarte w Tab. 1 cha-
rakteryzuja kwazary w ktorych zaobserwowano najszyb-
sze dzety. Natomiast Tab. 2 zawiera oszacowanie pozosta-
tych wielkosci kinetycznych pozwalajacych opisa¢ uktad
kwazara i dzetu z rysunku 4. Na uwage zastuguja oczywi-
Scie obserwowane predkosci nad§wietlne z przedziatu od
6.14 cdo29.6 c.

Podane w tabelach odchylenie standardowe tych pred-
kos$ci zaswiadcza w pewien sposob o ich obserwacyjnym
rodowodzie. Podanie warto$ci wektorow predkosci pozor-
nych z przedziatu od 19 ¢ do 439 ¢ moze by¢ zaskocze-
niem. W kazdym razie takich warto$ci raczej nie spotyka
si¢ w publikacjach. Nie sg to wartosci bezposrednio ob-
serwowane, ale pozwalajg one sobie uswiadomic, ze np.
podczas rocznej obserwacji widzimy dzet, ktory przebyt
fizyczng droge 439 lat Swietlnych. Co wigcej trudno taka
droge nawet nazwa¢ drogg pozorng. Wrecz przeciwnie
dzet obserwowany rok temu znajdowal si¢ rzeczywiscie

43 GHz a y

.l

0.5 mas
1995.01
1995.15
1996.34
 1996.60
1996.90
1997.58

Rys. 5. Obraz obserwacji w widmie radiowym nad$wietlnego dzetu w kwazarze 3C
279 z pracy [3]. Struga D dzetu w czasie 2.57 roku przemiescita si¢ na sferze nie-
bieskiej o 16.2 lat Swietlnych. Zatem takiemu dzetowi mozna przypisa¢ (pozorng)
predkos¢ nadswieting 6.3 c. Ta nad$wietla predkosc jest obserwablg, ktérg mozna
interpretowac¢ w ramach STW jako czteropredkoc.

Rys. 6. Zdjecie nadswietinego dzetu w galaktyce M87 gwiazdozbioru Panny wyko-
nane w zakresie widzialnym przez kosmiczny teleskop Hubble’a (HST). Najszybsze
fragmenty strugi wykazujg horyzontalng predko$¢ pozorng rzedu 6 c. Widac, ze dzet
ulega ogromnemu pojasnieniu i niemal doréwnuje jasno$cig reszcie galaktyki, gdy
Jjednoczesnie dzet po drugiej stronie nie jest widoczny nawet w szerszym kadrze.
W jadrze aktywnej galaktyki M8, czyli w zasadzie kwazarze (tyle, ze bliskim), znaj-
duje sig stynna czarna dziura o masie 6.5-10° mas Storica, ktorej obraz obiegt swiat
w kwietniu 2019. Zdjecie HST zostato udostepnione w publikacji [4].

’ Whrew angielskiemu zapozyczeniu relative czyli wzgledny stowo relatywistyczny w fizyce oznacza albo przypadek predkoscei bliskich ¢ albo stosowanie

teorii wzglednoscei Einsteina.
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Tab. 1. Wybrane wyniki obserwacyjne z pracy [3], oraz wynik dla M87 z pracy [1]. Przedstawione sg kwazary
o trzech najwi¢kszych horyzontalnych predkosciach pozornych oraz zrodla dzetow z Rys. 5 i Rys. 6. WielkoSci
Hubble’a zostaly policzone ze standardowych wzorow dla stalej Hubble’a H = 70 km/s/MPc.

Kwazar Przesunigcie Predkos¢ Hubble’a Odlegtos¢ Hubble’a Horyzontalna pozorna
Oznaczenie Ku czerwieni Oddalania kwazaru Kwazaru Predkos¢ dzetu
Lp. Katalogowe z V (ly - rok $wietlny) Vi=u

1 0235+164 0.94 0.580 ¢ 8.10-10°1y (29.6£5.1) ¢
2 1406—076 1.494 0.723 ¢ 10.10-10°ly (28.4+£2.3) ¢
3 0827+243 2.046 0.805 ¢ 11.25-10°ly (27.0+£5.1) ¢
4 1253-055 (3C 279) 0.538 0.406 ¢ 5.67-10°ly (6.3+0.4) ¢

5 MS87 (NGC 4486) 0.00428 0.004 ¢ 0.06:10" ly (6.14+0.58) ¢

Tab. 2. Opracowanie wynikéw obserwacji wybranych najszybszych nad$wietlnych z jetéw z Tab. 1. Wyniki zo-
staly opracowane zgodnie z wzorami z niniejszego artykulu. Horyzontalna predkos¢ pozorna jako obserwabla
posiadajaca interpretacje czteropredkos$ci zostala powtorzona dla przejrzystosSci.
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Maksymalny kat Przecigtne Pozorna predkosé Predkos¢ minimalna ~ Horyzontalna pozorna
Odchylenia dzetu Pojasnienie dzetu Minimalna dzetu Dzetu Predkos¢ dzetu
Lp. Omax (I/Io)sr ﬁmin = CHmin C Viin ﬁj_: u
1 3.9° 25979 439 ¢ 0.99943 ¢ (29.6+5.1) ¢
2 4.0° 22949 404 ¢ 0.99938 ¢ (28.4+2.3) ¢
3 4.2° 19724 365 ¢ 0.99931 ¢ (27.0+5.1) ¢
4 18.0° 260 20 ¢ 0.98764 ¢ (6.3£0.4) ¢
5 18.5° 241 19 ¢ 0.98700 ¢ (6.14+0.58) ¢
439 lat $wietlnych dalej niz ten sam dzet obserwowany A -
dzisiaj. Nieco wolniejszy, ale wyrazny ruch nad$wietlne- £ Y
go dzetu obserwowanego w falach radiowych przedsta- & 5
wiony jest na Rys. 5. Parametry tego dzetu i kwazara zo- B v, F
staty podane w wierszach o numerze 4 w Tab. 1 i Tab. 2. L
Trudno o wigkszy konkret jak prawdziwe zdjecie il
w widmie widzialnym nadswietlnego dzetu przedstawio- -
ne na Rys. 6. Jego parametry podane sg w ostatnim wier- 3
szu 5 Tab. 1 1 Tab. 2. Widoczna na zdjeciu z6lta galaktyka b

M87 (kwazar) to po cz¢$ci najbardziej znana z ,,widzenia”
w spoteczenstwie czarna dziura.

Konstrukcja soczewkowa predkosci pozornej

W przypisie ,,”” do rownania (11) zostato zauwazone, ze
réwnanie na radialng predkos$¢ pozorng ma posta¢ rowna-
nia soczewki. Wykorzystanie tej analogii nie wymagatoby
nawet zadnych dodatkowych przeksztatcen, a konstrukcja
byltaby dostgpna bez potrzeby dowodu. Jednak takie podej-
$cie nie doprowadzitoby nas do Rys. 3 i prosto uzyskanych
wynikow optymalizacji (16-20). W kazdym razie war-
to wykonaé jednak konstrukcje soczewkowa. Wersja tej
konstrukceji dla predkosci radialnej (odpowiednik Rys. 2)

N
C
N 3 F
"1"‘:.'
b "4

Rys. 7. Konstrukcja soczewkowa radialnej predkosci pozornej. Predko$c $wiatfa c=x
petni role odlegtosci przedmiotu od soczewki o ogniskowej rownej predkosci ciata v=f.
Odlegtos¢ obrazu stanowi konstruowang predko$c pozorng v = y Powigkszenie obra-
zu okre$la czynnik nad$wietinosci i jest o 1 mniejsze od czynnika dzeta.
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Rys. 8. Konstrukcja soczewkowa petnego wektora predkosci pozornej i jej sktado-
wych. W tej konstrukcji role ogniskowej petni sktadowa radialna (réwnolegta) pred-
kosci za$ skfadowa horyzontalna (poprzeczna) stanowi rozmiar przedmiotu. Obser-
wowalna nads$wietina sktadowa horyzontalna (poprzeczna) predkosci pozornej jest
réwna sumie rozmiaréw przedmiotu i jego obrazu.

jest przedstawiona na Rys. 7. Konstrukcja soczewkowa
r6zni si¢ od konstrukcji na Rys. 2 gtownie tym, Ze zamiast
drugiego promienia, ktory przechodzilby przez ognisko
(GFK) wystepuje promien przechodzacy przez $rodek so-
czewki (odpowiednik LE).

Dzigki temu, ze 0$ optyczna jest prostopadia do so-
czewki to wektorowa konstrukcja soczewkowa (Rys. 8)
przebiega niemal tak samo jak konstrukcja sktadowej ra-
dialnej. Warto jeszcze obliczy¢ formalne powigkszenie
dla tej konstrukcji soczewkowe;j:

g =¢ -1

C

pr= (23)

o |=t

Takie powigkszenie informuje nas o stopniu nadswietl-
nosci sktadowej radialnej predkosci pozornej i jest ono o 1
mniejsze od radialnego czynnika dzeta. Natomiast czyn-
nik dzeta (radialny) informuje nas ile razy wzrosta pred-
ko$¢ pozorna wzglgdem rzeczywiste;.



Pojasnienie nadswietlnych dzetow

Po tym jak zobaczyliSmy obserwowalne nad$wietlne
predkosci horyzontalne dochodzace do 30 ¢ (niewazne, ze
pozorne) oraz wartosci predkosci rzedu 400 ¢, trudno spo-
dziewa¢ si¢ jeszcze mocniejszego uderzenia. Jednak ci co
znaja efekty towarzyszace predkosci naddzwigkowej moga
stusznie oczekiwa¢ pewnego rodzaju fali uderzeniowe;.
O ile nad$wietlno$¢ jest mimo wszystko pozorna to potgzne
pojasnienie obserwowalne dzetow jest faktem, ktory trudno
nazywac zwyktym ztudzeniem. Wyobrazmy sobie, ze pod-
czas opalania na plazy przez kilka minut Stonce pojasnieje
,pozornie” np. 100 razy, a my ,,pozornie” spalimy si¢ na
wegiel. Wowczas chyba daremne begdzie szukanie uktadu
odniesienia, w ktorym, zweglenie wyglada jak tzw. cze-
kolada'®. Cale szczescie Stonce nie dostarcza nam takich
atrakcji. Jednak w uktadzie podwdjnym szybko krazacej
pary gwiazd podobny efekt mogtby wystapic.

Do efektu pojasnienia dzetu gltadko nas wprowadzaja
konstrukcje soczewkowe pozornych predkosci. Przeciez
powstawaniu obrazu w soczewce towarzyszy w tym przy-
padku duze powigkszenie. Jednak efekt pojasnienia moze
by¢ znacznie wigkszy od wartosci tego powickszenia
(abstrahujac od tego, ze zwigkszanie powigkszenia np. lu-
nety nie pojasnia, lecz przyciemnia).

Pojasnienie jest efektem az trzeciego rzedu wzglgdem
czynnika Dopplera (lub czynnika dzeta). Za pierwszy sto-
pien czynnika pojasnienia odpowiada dobrze oméwione
skrocenie retardacyjne czasu. Chodzi o to, Ze ta sama
energia fali elektromagnetycznej dociera do obserwatora
w skréconym czasie. Za kolejne dwa stopnie odpowiadaja
dwa wymiary frontu falowego, ktory ulega kolimacji. In-
nymi stowy ze wzgledu na zjawisko zmiany kata promieni
$wiatla wywolanego ruchem (tzw. aberracji $wiatta) wiaz-
ka zacie$nia si¢ w dwoch wymiarach swojego przekroju
poprzecznego. W tacznym efekcie pojasnienie nat¢zenia
dzetu przybiera warto$¢ trzeciej potegi czynnika Dopplera
(,,podtuznego™) [6]:

3
I=D’I =i1 =~ (24)
[170 },3 0 [170

Zatem glowna czes¢ efektu pojasnienia dzetu jest
rowna trzeciej potedze czynnika dzeta. Ta gldwna czes$é
efektu mozna opisywa¢ wspomniang juz relatywistyka
dla ubogich (RDU). Jej istota jest stata skonczona pred-
ko$¢ swiatta ¢ w uktadzie obserwatora i wynikajace z niej
efekty retardacyjne. Efekt aberracji $wiatla polegajacy na
zmianie kata widzenia promienia $§wiatta w uktadzie ob-
serwatora wzgledem zrodta tez mozna podciagna¢ pod
efekty retardacyjne. Czyli istot¢ pojasnienia i gldwna
cze$¢ wyrazenia (24) dla przypadku radialnego mozna
jeszcze w umiarkowanie prosty sposéb wyprowadzic. Po-
niewaz jednak wyprowadzenie komplikuje si¢ dla nieze-
rowego kata a to nie jest one tutaj przedstawiane. Tym
bardziej, ze wyprowadzenie pelnego efektu z czynnikiem
gamma wymagaloby stosowania transformacji Lorentza.
Zainteresowanych mozna odesta¢ do publikacji [8].

Okazuje si¢, ze wzor (24) na pojasnienie zaklada izo-
tropowos¢ zrodla promieniowania. W rzeczywisto$ci
promieniowanie dzetow nie jest izotropowe, a wrecz
przeciwnie zawiera zwykle tzw. promieniowanie synchro-
tronowe, ktore charakteryzuje si¢ duza kolimacja. Opis
zjawiska troche si¢ komplikuje, ale efektywnie wystarcza
modyfikacja wyktadnika potegi. Parametr potrzebny do
modyfikacji wyktadnika 3 okres$la si¢ terminem indeksu
spektralnego [2].

Jednakze wzor (24) bez dodatkowych komplikacji jest
juz sam w sobie dos¢ ztozony do analizy, ale bynajmnie;j
nie przez wyktadnik 3. Wzér komplikuje czynnik gam-
ma Lorentza, bo przeciez sam czynnik dzeta umieliSmy
zoptymalizowa¢ geometrycznie we wzorze (19). Mimo
komplikacji rozwazmy dla uproszczenia funkcje kwadratu
czynnika Dopplera, ktory opisuje pojasnienie:

2 2
c -V

Di(v,o)=———
i) (c—vcoso.)

(25)

Dla kata zero, czyli w przypadku radialnym, funkcja ta
bedzie dowolnie duza dla predkosci v dazacej do ¢, tzn.:

ctv voco

D¥(v,0)= oo (26)

c—v
Rowniez warto$¢ mozliwie mata funkcji (25) nie be-
dzie liczbg skonczona, tzn.:
2 2

o c -V I
D}(v,90°) = 0 (27)

2
C

W relatywistyce osobliwosci typu (26) nie sg czyms$
bardzo zaskakujacym i wbrew pozorom nie sg niefizycz-
ne. Jednak powinno si¢ tutaj rozwazy¢ bardziej fizyczna
optymalizacj¢ opartg na ustalonej warto$ci parametru ob-
serwabli v, przy nieznanym kacie predkosci. Po pewnych
przeksztalceniach algebraicznych mozemy nadac (25) po-
staé:

DHZVl (o) =c =V} +2cv ctgo (28)

O dziwo nawet ta funkcja jednej zmiennej katowe;j
réwniez prowadzi do wartosci skrajnych 0 i oo:

N
Duzﬂ(o‘ ) —=2r 5 4o (29)
Duzvl(o‘) _Oodmac () (30)

Nie mozemy zatem wybra¢ ani minimalnej ani maksy-
malnej wartoéci pojasnienia. W tej sytuacji warto wybraé
co$ posredniego. Przyjmijmy zatem nazw¢ przecigtne po-
jasnienie odpowiadajace minimalnej wartosci predkosci
rzeczywistej (16) 1 katowi prostemu HFG na Rys. 3. To
przecigtne pojasnienie wyraza si¢ wzorem:

3
~2
[Ii] :1/1+z—§ (31)
0 Jsr

Mimo drastycznos$ci poréwnania ma ono wymiar edukacyjny zaréwno w kontekscie medycznym (szkodliwosci opalania) oraz ekologicznym (smog i efekt

cieplarniany sa realnymi zagrozeniami ludzkosci).
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astronomia dla kazdego

50

Tab. 1 pokazuje, ze takie przecigtne pojasnienie moze
by¢ rzedu 10*. W przypadku dzetu galaktyki M87 takie
przecigtne pojasnienie wynosi tylko 241, ale zdjgcie na
Rys. 4 oraz praca [1] u§wiadamiaja, ze rzeczywiste po-
janienie jest tutaj znacznie wicksze nawet od 10°. Po
prostu pojasnienie przecigtne ma tylko warto$é poglado-
w3, zeby nie powiedzie¢ zanizong. Natomiast najbardziej
prawdopodobne sg obserwacje duzych pojasnien, wigc
rozsadne jest przyjaé, ze rzeczywiste pojasnienie zaob-
serwowanych dzetdw jest ogromne i znacznie wigksze od
przecigtnego pojasnienia (31).

Podsumowanie

Dzety oraz ich zrodla kwazary to najbardziej relatywi-
styczne obiekty we Wszechswiecie. O ile kwazary odda-
lajg si¢ od nas z predkosciami rzedu ¢, to obserwuje si¢
dzety, ktore zblizaja si¢ do nas z predkoscig niemal row-
ng predkosci c. Jednak ta predkos¢ zblizania dzetow nie
jest obserwablg. Obserwablg stanowi natomiast widoma
predkos¢ horyzontalna dzetu na sferze niebieskiej, ktora
osigga czesto warto$é nad$wietlng od 6 ¢ do 30 ¢. Takie
predkosci widome sa jednak predkosciami pozornymi,
ktore znalazly tez, przy pewnych zatozeniach, interpreta-
cj¢ czteropredkosci.

Wyjasnienie nad$§wietlnoSci zostalo podane Scisle bez
koniecznosci odwotania si¢ do szczeg6lnej teorii wzgled-
nosci (STW). Opiera si¢ ono na efekcie skrocenia retarda-
cyjnego czasu. Skrocenie czasu oraz pr¢dkosci nad$swietl-
ne zostaly opisane prostym czynnikiem dzeta. Uzyta me-
todyka byla nazwana relatywistyka dla ubogich (RDU)
celem uniknigcia hybrydy jezykowej typu nierelatywi-
styczna kinematyka predkosci bliskich ¢. W ramach tej
metodyki skrocenie retardacyjne czasu jest rownowazne
efektowi Dopplera. Jednakze wyjasnienie oparte na STW
bazuje az na dwoch efektach, efekcie Dopplera oraz dy-
latacji czasu, abstrahujac od tego jak te efekty sa ze sobg
powiazane.

Poniewaz skrocenie retardacyjne i czynnik dzeta wy-
razaja si¢ bardzo prostymi wzorami to z powodzeniem
udata si¢ konstrukcja wektora predkosci pozornej (nad-
swietlnej). W sytuacji radialnej konstrukcja ta umozliwita
bezposrednie poréwnywanie predkosci ciata, predkosci
swiatla 1 predkosci pozornej na odcinkach rownolegtych.
Przedstawione konstrukcje zaowocowaty prosta optyma-
lizacja predkosci minimalnej dla obserwowanego dzetu
oraz optymalizacja maksymalnego kata odchylenia ru-

chu dzetu od kierunku obserwacji. Maty kat obserwacji
uswiadamia jak ogromna (np. 400 ¢) czegstokro¢ musi by¢
wypadkowa warto$¢ pozornego wektora predkosci. Kon-
strukcja predkosci pozornych zostata utrwalona dodatko-
wo w pelnej analogii do konstrukcji obrazu w soczewce
skupiajace;.

Jeszcze bardziej niezwyklym efektem od samej nad-
$wietlnosci dzetow okazat si¢ efekt ich pojasnienia. Wraz
ze zblizaniem predkosci dzetu do predkosci $wiatta poja-
$nienie moze dazy¢ do dowolnie duzej warto$ci, ale takze
do dowolnie matej. To ostatnie wigze si¢ z wystepowa-
niem czynnika gamma Lorentza we wzorze na pojasnie-
nie. Oznacza to, ze pojasnienia nie mozna doktadnie opi-
sa¢ relatywistyka dla ubogich (RDU), ale nalezy stosowaé
STW. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze wyniki przed-
stawione w pracy maja Scisly charakter w sensie STW.
W duzej mierze dotyczy to takze $cistosci opisu RDU,
ktory jest przyblizony jedynie dla relatywistycznego efekt
Dopplera i pojasnienia oraz nie opisuje poprawnie odej-
mowania predkosci.
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Oba Voyagery uciekty

Wskazana wiadomo$¢ ma za pewne charakter sensacyjny i w duzym
stopniu jest sensacyjna. Nie ma ona wiele wspolnego z kronika kryminalna,
choé¢ opowiada ona w pewnym sensie o sensacyjnej ucieczce. Ale powoli.
Pasjonatom badan kosmicznych z pewnoscig nie obcy jest termin Voyager.
Byl to program budowy sond kosmicznych do badania dalekich rejonéw
Uktadu Stonecznego. Na poczatku planowano wystrzelenie czterech sond
cho¢ ostatecznie zdecydowano si¢ na dwie. Byty to sondy Voyager 1 i Voy-
ager 2. Obie wystrzelono w 1977 roku. Nieprzypadkowo. Otéz dzigki temu,
ze sondy zostaly wystrzelone w tym a nie innym roku mozliwe byto wykorzy-

Fizy szkole 1/2020
I

stanie tzw. asysty grawitacyjnej, czyli takie wykorzystanie sity grawitacji, aby
napgdzac¢ sondy. Sondy obfotografowaty gazowych olbrzymow 1 wyruszyty
w dalsza podroz. Podroz ta doprowadzila najpierw Voyagera 1 poza Uktad
Stoneczny. Obecnie ten sam wyczyn udat si¢ sondzie Voyager 2. Naukowcy
z low badajac dane dotyczace plazmy, przez ktora przelatuje Voyager 2
wykryli, Ze jest ona ggstsza 1 zimniejsza, co jest charakterystyczne dla pla-
zmy spoza Ukladu Stonecznego. Czyli cztowiekowi udato si¢ skonstruowaé
juz dwa obiekty, ktorym po wielu latach wedrowki udato si¢ opusci¢ strefe
wplywow naszego Stonca.

Zrodlo: D. A. Gurnett & W. S. Kurth. Plasma densities near and beyond the heliopause
from the Voyager 1 and 2 plasma wave instruments. Nature Astronomy, 2019 DOI: 10.1038/
s41550-019-0918-5
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