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Drodzy Czytelnicy!

am zaszczyt odda¢ Panstwu kolejny numer

,-Fizyki w Szkole”. Przekazuje go w szczegol-

nym miesigcu, jakim jest pazdziernik. Jest to
miesiac, w ktorym rozpoczyna si¢ rok akademicki. Roz-
poczecie roku akademickiego stawia nauczycieli akade-
mickich przed waznymi pytaniami. Po pierwsze czego
uczyé, po drugie, z czego uczy¢ po trzecie jak uczy¢?

Te pytania sg szczegoélnie ostrzejsze w przypadku na-
uczycieli akademickich niz nauczycieli szkoét $rednich
i podstawowych. Po pierwsze w ich przypadku nie istnie-
je ustalona odgoérnie podstawa programowa. Odbiorca
tre$ci fizycznych moga by¢ studenci Wydziatow Fizyki
lub FTiMS (Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowa-
nej), w tym przypadku nauczanie fizyki jest stosunkowo
autonomiczne. Nikt nie wywiera nacisku na wyktadow-
c¢, jakie tre$ci majg by¢ przekazywane.

Druga grupa studentéw sa stuchacze innych wydzia-
16w, ktorzy przychodza na laboratoria, lub wyktady z fi-
zyki w pewnym sensie go$cinnie. W tym przypadku wy-
ktadowcy sa poddawani pewnego rodzaju presji. Czgsto
kierownictwo wydzialdow macierzystych traktuje koniecz-
no$¢ wysyltania studentéw na zajgcia fizyki jako pewnego
rodzaju zto, na ktoére nie za bardzo mozna co$ poradzic.

W tym drugim przypadku bardzo wskazane jest
uswiadomienie szeroko rozumianej drugiej stronie pro-
cesu dydaktycznego, ze wigkszo$¢ zagadnien fizyki jest
W pewien sposob taczona. Uzywajac modnego obecnie
terminu, mozna powiedzie¢, ze fizyka jest nauka inter-
dyscyplinarna, gdzie metody fizyczne znajduja zastoso-
wania do rozwigzywania zagadnien z innych dziedzin.

Przyktadem takiego podejscia jest artykut Katarzyny
Wyborskiej i Grzegorza Karwasza ,,Alternatywa: Fizyka
interdyscyplinarna”, gdzie autorzy opisuja zastosowanie
promieniowania synchrotronowego (fizyka) do badan
nad wirusem Covida (medycyna).

Roéwniez interdyscyplinarny charakter ma artykut Jo-
zefa Gintera po$wigcony promieniowaniu Rentgena, bo
chociaz promieniowanie Rentgena to zjawisko fizyczne
wynikajace z bombardowania metalu elektronami, to
znajduje ono wiele zastosowan nie tylko w medycynie,
ale tez np. w badaniach z dziedziny historii sztuki.

Czego jeszcze uczen/student moze si¢ nauczy¢ na za-
jeciach z fizyki? Ot6z moze si¢ on nauczy¢ pracy metoda
projektu. Temu zagadnieniu poswigcony jest artykut pani
Arlety Bieganskiej, gdzie autorka udowadnia, ze meto-
de ta mozna wprowadzi¢ juz w szkole podstawowe;.
Nie mniej wazne jest to, ze w trakcie pomiaréw fizycz-
nych uczen ma mozliwo$¢ zapoznaé si¢ z rachunkiem
btedu. Jest to temat niezbedny w kazdym zawodzie
inzynierskim i niezwykle trudny nawet dla profesjo-
nalistow. Czgsto niedoszacowanie btgdu prowadzi do
spektakularnych katastrof np. zawalenia si¢ budynkow.
To ostatnie stwierdzenie nie byto byt optymistyczne, ale
gleboko wierzg, ze lektura biezacego numeru ,Fizyki
w Szkole” bedzie zardwno interesujaca, jak i pozyteczna.

Z powazaniem

W imieniu redakcji

Zbigniew Wisniewski
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4 Alternatywa: fizyka interdyscyplinarna

I Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz

Aby obroni¢ znaczenie (czy nawet istnienie)
fizyki jako przedmiotu szkolnego, nalezy
zmienic tresci i sposoby nauczania: odejs¢ od
aksjomatycznego wyktadu ,,praw” i ,,zasad”,
na rzecz nauczania interdyscyplinarnego, po-
kazujacego uzytecznosé fizyki we wspotczes-
nym $wiecie.

Przenikliwos§¢ Roentgena I J 6zef Ginter

Pierwsza w historii nagrod¢ Nobla z fizyki
otrzymat Wilhelm Roentgen za odkrycie pro-
mieniowania X.

Przekaz medialny w nauczaniu
ipopularyzacji fizyki I Edward Rydygier
Tworcy reformy systemu edukacji zatozyli, ze spoleczenstwo bedzie po-
zyskiwac¢ wiedzg naukowa ze zrodel pozaszkolnych, takich jak muzea na-
uki, pikniki i festyny naukowe oraz zrédla medialne, jak prasa, telewizja
i Internet. Niestety, nie przewidziano zmian kulturowych w spolecznym
odbiorze nauki. ..

Nagroda Nobla z fizyki 2022
Zywoty fizykéw. William Sturgeon (1783-1850) I Tadeusz Wibig

Z naszych lekciji

30

Miedzyszkolny Interdyscyplinarny Konkurs ,Bajki Lema”

I Ewa Trybalska

Efekt Mojzesza i babelki w polu magnetycznym I Stanistaw Bednarek
Nazwy niektorych zjawisk i praw fizyki majg zwigzek z wydarzeniami,
ktore zaistnialy w czasach starozytnych lub z zyjacymi wtedy uczonymi.
Jedynym z takich interesujacych i prawie zupelnie nieznanych zjawisk jest
efekt Mojzesza.

O pomiarach fizycznych i niepewno$ci pomiarowej.
(Uwagi metodyczne) I Waldemar Renda

Wyznaczanie ogniskowej zwierciadla kulistego wkleslego
na podstawie jego geometrycznych wymiaréw I Czestaw Surowiec

Doswiadczenia fizyczne w praktyce szkolnej.
(Miniatura dydaktyczna) | Waldemar Renda

Psychologia zapamigtywania wskazuje na to, |
ze im wigcej zmystow bierze udzial w proce-
sie poznawczym, tym skuteczniejsze jest za-
pami¢tywanie treci nauczania. A to wiasnie
doswiadczenia fizyczne najbardziej angazuja
wazrok, shuch, dotyk i mowe oraz zmuszaja do
dziatania.

Technika Feynmana w edukacji fizycznej, czyli od wyjasnienia
do zrozumienia Il Kazimierz Mikulski

Istnieje potrzeba, a wreez koniecznos$é, nabycia umiejetnosei uczenia sie.
To wazne, gdy nie tylko wskazane jest nauczy¢ sie, ale przede wszystkim
by realizowac zainteresowania w poznawaniu $wiata, takze tego opisanego
przez fizyke.

Projekt edukacyjny w szkole podstawowej I Arleta Biegaiska

Astronomia dla kazdego

47

Astronomiczna rachuba czasu — cz. 2 | Marcin Wesolowski

Przyktadowe zadania rachunkowe wraz z ich rozwiazaniami, ktore dotycza
rachuby czasu
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fizyka wezoraj, dzis, jutro

Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz

Potrzeba nowej dydaktyki

Podobno kilka lat temu, przy oka-
zji jakiej$ kolejnej reformy/redukcji,
nauczyciele historii w jakim§ du-
zym mie$cie w Polsce przykuli si¢
fancuchami do kaloryferéw. Wca-
le by mnie to nie zdziwito: wedhlug
statystyk Organizacji ds. Rozwoju
i Wspolpracy, OECD, tej przeprowa-
dzajacej m.in. testy PISA, w polskiej
szkole: po pierwsze, ogolnie jest
mato godzin lekcyjnych (ryc. 1), po
drugie, mniej czasu niz w Polsce na
nauke jezyka ojczystego poswigca
si¢ jedynie w Islandii (ryc. 2).

My, fizycy, musimy wiec dyspo-
nowa¢ mocnymi argumentami dla
obrony fizyki jako przedmiotu szkol-
nego. Nie zapominajmy, ze w szkole
Sredniowiecznej uczono gramatyki,
dialektyki i retoryki. Byly to w za-
sadzie lacina, filozofia i literatura.
Ale dzi§ zaden z tych przedmiotow,
w tej formie, w szkole podstawowe;j
si¢ nie ostal. Aby wigc obroni¢ zna-
czenie (czy nawet istnienie) fizyki
jako przedmiotu szkolnego, nalezy
zmieni¢ tresci i sposoby nauczania:
odejs¢ od aksjomatycznego wyktadu
»praw” i ,,zasad”, na rzecz nauczania
interdyscyplinarnego, pokazujacego
uzyteczno$¢ fizyki we wspolczes-
nym $wiecie.

5/2022

Fizyka opisuje cata ztozono$¢ i roz-
norodnos¢ zjawisk, ktore nas otaczaja.
Dlatego tez nauczyciel musi otworzy¢
si¢ na inne niz wlasna dziedziny wie-
dzy, by méc w jak najlepszy sposob
odpowiedzie¢ na potrzeby uczniow
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i zaspokoi¢ ich ciekawo$¢ poznaw-
czg. Rzadko si¢ zdarza, ze w zyciu co-
dziennym rozwigzuje si¢ problem $ci-
$le zwiazany z jednym przedmiotem,
bardzo czgsto wymaga si¢ tutaj zasto-
sowania wiedzy interdyscyplinarne;j.
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Ryc.1. llo$¢ godzin szkolnych w przedziale wiekowym 7-14 w krajach OECD. llo$¢ godzin lekcyjnych w Polsce to
potowa tych we Wioszech czy Izraelu. Dane z 2010 roku [1].
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W procesie nauczania fizyki
(nauk przyrodniczych) lezy prze-
de wszystkim utatwianie mtodziezy
rozumienia zjawisk zachodzacych
w przyrodzie, odwotywanie si¢ do
przyktadoéw i praktycznego ich wy-
korzystywania. Waznym elementem
staje si¢ konstrukcja zaje¢ edukacyj-
nych, zastosowanie odpowiednich
metod, technik i wzbogacenie tresci
z fizyki o tresci z dziedziny chemii,
biologii, geografii czy techniki. Waz-
nym zadaniem jest rowniez przy-
gotowanie uczniow do korzystania
z roznorodnych Zrodet wiedzy.

Internet staje si¢ zrodlem wiedzy
ogolnie dostgpnej. Niestety, lawi-
nowo rosngce zasoby czynig coraz
trudniejszym wyboér odpowiedniej
sciezki poznawczej. Pokazujemy,
jak korzystajac jedynie ze zrodet in-
ternetowych (ale do$¢ zaawansowa-
nych) mozna wzbogaci¢ lekcje fizyki
o aspekty interdyscyplinarne, a wie-
dze¢ przedstawi¢ wedlug skali rosng-
cej trudnosci — zaczynajac od tresci
podrecznikowych, az do zaawan-
sowanych technologii naukowych.
Tematem przewodnim jest ,,Jak fizy-
ka pomaga w walce z COVID-19”.
Artykul o tym tytule pojawil si¢
w ,,Physics World” [2] juz 19 marca
2020 roku.

Rozszyfrowac zabodjce
Sekwencj¢ genetyczng wirusa-
-zabojcy rozszyfrowali, juz w lutym
2020 roku, naukowcy chinscy, ryc. 3.
Korona-wirusy, szczegolnie te ptasie,
byty przedmiotem studiéw od co naj-
mniej dwudziestu lat. Wiadomo byto,
ze wstazka RNA tych wirusow jest
szczegolnie dluga, a male roznice
w sekwencji ,,liter” zasadniczo zmie-
niaja cechy wirusa. Stad znaczenie
doktadnego odczytu tej sekwencji,
mimo ze tak do konca jej nie rozu-
miemy (nie tylko autorzy tego arty-
kutu, ale rowniez fizycy-genetycy).
Do  rozszyfrowania  genomu
COVID uzyto wysokiej jakosci pro-
mieniowania rentgenowskiego, emi-
towanego z gigantycznej ,lampy”
- akceleratora elektronéw zwanego
synchrotronem. Lampa ta to komora
prézniowa w postaci torusa, o dlugos-
ci kilkuset metrow, rys. 4. Synchro-
tron na rys. 4 pochodzi z Hamburga,
dwa inne znajduja si¢ w Grenoble

fizyka wczoraj, dzis, jutro
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Ryc. 2. llo$¢ godzin przeznaczonych na nauke jezyka ojczystego w przedziale wiekowym 7-14 lat (dolne czesci
stupkéw) w poréwnaniu z iloscig godzin przeznaczonych na fizyke, biologie, geografie i chemie fgcznie (jasne czesci
stupkéw). Dane OECD z 2010 roku [1]. Zmiana systemu edukacji w Polsce niewiele zmienita programy i priorytety.
Zasadnicze cechy systemu polskiego nadal pochodzg z lat 70-tych ubiegtego wieku (komentarz GK).
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Ryc.3. Caty ,$mierciono$ny” tadunek COVID19 to dfugi faricuch biatka RNA. Zostat on rozszyfro-
wany juz w lutym 2020 roku, przez biofizykéw chiriskich, za pomocg promieniowania synchrotrono-
wego. Autorzy nie sg specjalistami od RNA, wiec szczeg6téw symboli nie potrafig wyjasnic. Zrédto:
Liu X. i in. [3], w Protein Data Bank.

ﬁ"sgg

Rys. 4. Akcelerator elektrondw, zwany synchrotronem: przyspiesza elektrony do predkosci bliskich predko$ci $wiat-
fa. Skfada sie on z odcinkéw prostych, gdzie elektrony nie promieniujg fali elektromagnetycznej i zakretow, gdzie ich
ruch podlega przyspieszeniu dosrodkowemu, wiec emitujg fale elektromagnetyczng: skolimowane i o regulowanej
energii promieniowanie rentgenowskie. Zrodio: DESY, Hamburg, za zezwoleniem.
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i Triedcie, a od paru lat i Polska ma
wlasne centrum naukowe — ,,Solaris”
w Krakowie.

Synchrotron nie ma jednak ksztal-
tu dokfadnego, tzn. kolistego torusa.
Elektrony poruszajace si¢ po okregu
poddane bylyby stalemu przyspiesze-
niu dosrodkowemu, a jak wiemy, przy-
spieszane tadunki elektryczne emituja
fale elektromagnetyczne. Synchrotron
sktada si¢ wigc z odcinkéw prostych
i zagiec, ryc. 5. Na odcinkach prostych
elektrony sa przyspieszane do wyma-
ganej predkosci, na odcinkach zagie-
tych, gdzie podlegaja przyspieszeniu
dosrodkowemu, emitujg promienio-
wanie elektromagnetyczne. Z elek-

trodynamiki relatywistycznej wynika,
Ze promieniowanie to tworzy wigzke
w kierunku ruchu elektronow. Energia
promieniowania moze by¢ zmieniana,
od dziesigtkow eV do kilkudziesie-
ciu keV (przypominamy, Ze energia
Swiatla widzialnego lezy w zakresie
1,8-36 eV). Innymi stowy, promienio-
wanie synchrotronowe ma energie re-
gulowang od nadfioletu do ,,twardego”
promieniowania X (czyli rentgenow-
skiego). Nadaje si¢ zarowno do bada-
nia delikatnych struktur biologicznych
jak hetmow greckich hoplitow [4].

Od obrazu otrzymywanego z mi-
kroskopu synchrotronowego do zna-
nej z TV zlowrogiej ,,miny podwod-
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Ryc. 5. Schemat synchrotronowego zrédta promieniowania rentgenowskiego (synchrotron w CERN). Zrédfo: Vere-

na Kain [5], CC BY 4.0 Licence.

Ryc. 6. Dyfraktogram rentgenowski (synchrotronowy) biatka. Program komputerowy, z pomocg naukowca-eksperta
analizuje poszczegolne obszary obrazu, poszukujgc zalezno$ci matematycznych miedzy pofozeniami punktéw
i w ten sposob odtwarzajgc strukture 3D biatka. Zrédfto: J.M. Smith, J.H.M. Martin [6].

5/2022

nej” wirusa COVID droga jednak
daleka. Promieniowanie rentgenow-
skie pozwala na badanie struktury
krysztatow: biatko wirusa musi mieé¢
posta¢ krystaliczng, a otrzymany
obraz to bardzo skomplikowany ,,dy-
fraktogram”, ryc. 6.

Znamy zjawisko dyfrakcji w po-
staci tgczy kolorow na ptycie CD:
ale uktad rys na CD jest jednowy-
miarowy, a krysztat biatka ma skom-
plikowang strukturg trojwymiarows.
Bez pomocy komputeréw (i dziesig-
cioleci prac fizykoéw, matematykow
i informatykéw) ,kaszanka” punk-
tow dyfraktogramu bylaby jedynie
cickawym obrazkiem. To specja-
listyczne komputerowe programy
analizy [6] pozwalaja z mnogosci
punktow uzyskaé trojwymiarowa
strukture badanego biatka.

Struktura bialek COVIDa jest bar-
dzo zlozona: to wyspecjalizowany
zabojca, z calym mnodstwem réznych
funkcji — rozpoznania komorki do za-
atakowania, podtaczenia si¢ do btony
komorkowej, jej perforacji, iniekcji
wilasnych biatek, sukcesywnej repli-
kacji itd., a przy tym te funkcje musza
by¢ odcyfrowane z archiwum wirusa,
jak program komputerowy z twarde-
go dysku. Zainteresowanych struktura
geometryczng najwazniejszego enzy-
mu w ,,arsenale” COVIDa odsytamy
do artykutu z marca 2020 z ,,Science”
[7]. Enzym ten umozliwia wirusowi
»przepisanie” informacji z RNA na
bialka atakujace komorki.

Na ryc. 7 pokazujemy znacznie
prostsza strukture 3D innego zabdjcy
— toksyny jadu kietbasianego, czyli
botuliny (nawiasem mowiac sktadni-
ka botoxu). W naturze istnieja dwie
najbardziej $miercionos$ne trucizny —
tezca 1 jadu kietbasianego. Obie powo-
duja straszng $mier¢: tezec paralizuje
(kurczy) migsnie, w tym migsnie ptuc.
Chory ginie wskutek braku tlenu. Po-
dobnie dziata jad kietbasiany: mig$nie
wiotczeja. Przy tym sg to najbardziej
toksyczne zwigzki chemiczne: wedtug
angielsko-jezycznej wikipedii 450 g
jadu kietbasianego wystarczytoby do
zatrucia calej ludzkosci.

Skad si¢ bierze ta nadzwyczajna
zjadliwos¢ obu bialek? Czy maja one
co$ wspolnego? Odpowiedzi udziela-
ja wspdlnie — biologia i fizyka. Sg to
enzymy, niszczace inne biatka, tzw.
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Ryc. 7. Struktura toksyny botuliny, uzyskana za po-
mocg promieniowania synchrotronowego [8]. Wsréd
skomplikowanych faficuchéw aminokwasow w pew-
nym miejscu znajduje sie atom (a witasciwie jon) cyn-
ku. Trucizna tezca tez ma podobng strukture: jon Zn*?
otoczony przez cztery aminokwasy, z ktérych dwa s
Scisle okreslone. lle trucizn mozna stworzy¢ z 16x16
dowolnych aminokwaséw? Zrédfo: D. B. Lacy i in. [8].

neuro-transmisyjne. Ale aby zrozu-
miec ich dziatanie, musimy przyjrzec
si¢, jak dzialajg elektryczne kable,
zwane w biologii neuronami, ryc. 8.
Ultraszybki (0,2 s czas reakcji) sy-
stem komunikacji wewnetrznej czto-
wieka (a rowniez zwierzat a nawet
roslin) to oczywiscie sygnaly elek-
tryczne. Wedruja one po odcinkach,
czyli wewnatrz neuronéw. Neurony
tacza si¢ wzajemnie wypustkami
(ktore w biologii maja swoja, grecka
jak zwykle, nazwe). Fizyk interpre-
tuje te polaczenia jako sprzg¢zenia
pojemnosciowe — migdzy oktadkami
kondensatora elektrycznego w posta-
ci dwodch bton komorkowych (ryc 8).
W transmisji sygnatu miedzy neu-
ronami uczestniczg rowniez jony
(rysunek 8 pokazuje jony Ca™ ale do
wlasciwego dziatania bton komoérko-
wych potrzebne s3 rowniez jony Na*
i K’ - te ostatnie sa np. w pomido-
rach) i specjalistyczne biatka, neuro-
-transmisyjne. Neuro-toksyny tng te
biatka na kawatki: sygnal elektrycz-
ny nie propaguje, migsnie przestaja
dziata¢, pacjent umiera. Toksyny sa
skuteczne w minimalnych dawkach,
bo i wspomnianych biatek sg w orga-
nizmie znikome ilo$ci.
Promieniowanie synchrotronowe
pozwolito na zaskakujace odkrycie.
Obie toksyny, bardzo rézne jako tan-

: Struktura typowej synapsy chemicznej

Pecherzyki synaptyczne
Z ncurotransmitcrem

Kanal wapniowy

|
|
Neurotransmiter ‘
Pompa Zakoficzenie %
wychwytu aksonu ‘
zwratnego
Neuroreceptor
Szczelina
synaptyczna
Dendiyl |
|

Ryc. 8. Pofgczenia neurondw poprzez wypustki, czyli synapsy. Sygnat jest natury elektrycznej, ale jego przestanie
wymaga zarowno jonow Ca*® jak i biafek transmisyjnych. Neuro-toksyny (jad kietbasiany i tezec) tna te biatka na
kawafki, co paralizuje system nerwowy. Zrédfo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Synapsa

majg podobng strukture. W pew-
nym miejscu pozwijanego polimeru
biatkowego znajduje si¢ jon cynku,
Zn". Jest on otoczony przez cztery
aminokwasy, z ktorych dwa sg Scisle
okreslone. Dwa pozostate sa dowol-
ne. Innymi stowy, podobnych neuro-
-toksyn jest zapewne wiecej.

Na szczeg$cie natura ,,wymyslita”
tylko dwie tak zabdjcze trucizny. Ale
wiedzac, ze aminokwasoéw aktyw-
nych w metabolizmie czlowieka jest
16, a tylko dwa z czterech otacza-
jacych jon Zn" sa $cisle okreslone,
wlos jezy si¢ na glowie, jesli prze-
mnozymy 16x16.

Czas byloby si¢ przyjrzeé calemu
wirusowi, tak jak go znamy z obraz-
kéw (malowanych przez grafikow)
w TV. Ale wirus jest za duzy (i zbyt
skomplikowany) aby uzy¢ promie-

niowania X. Z pomoca przychodzi
mikroskopia elektronowa.

Zobaczy¢ wirusa

Znane az za dobrze z TV obra-
zy S$miercionos$nej ,,miny plywaja-
cej” z wypustkami, za pomoca kto-
rych atakuje ona komorki, powstaty
w mikroskopie elektronowym, tez
wymyslonym przez fizykow, niecate
sto lat temu. Na ryc. 9 pokazujemy
oryginalne zdjecie wirusa atakujace-
go komorke, wykonane w szpitalu
w Mediolanie. Rozmiary wirusa to
okoto 100 nm.

Elektrony to czastki, o rozmia-
rach rzedu 10™° m: tzw. klasyczny
promien elektronu, wyliczony przy-
réwnujac E = mc’ z energig elektro-
statycznag, wynosi 2,8x10™"° m. Ladu-
nek elektryczny elektronéw (nie ma

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Ryc. 9. Korona-wirus atakujacy btone komérkowa. Zdjecie z mikroskopu elektronowego wykonane w szpitalu Sacco
w Mediolanie, z marca 2020 roku. Wsréd autoréw zdjecia jest stazysta z Polski, Maciej Tarkowski. Zrédio: https://
www.ilmattino.it/primopiano/sanita/coronavirus_lombardia_prime_foto-5148872.html

cuch biatkowy, 1 diametralnie rézne
w swych mechanizmach zabojczych
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obiektyw

okular

Rys. 10. Bieg promieni $wietlnych w prostym mikroskopie optycznym. Dla uproszczenia przyjeto wersje cienko-
-soczewkowg. Ukfad mikroskopu tworzg dwie soczewki skupiajgce: obiektyw i okular. Przedmiot o niewielkich roz-
miarach umieszcza sie bardzo blisko obiektywu. Obraz rzeczywisty, powigkszony i odwrécony otrzymujemy miedzy
ogniskiem F, a soczewkg okularu. Otrzymany obraz staje si¢ przedmiotem dla okularu, obraz, ktéry widzimy jest
obrazem pozornym, prostym i powigkszonym. Widzimy, ze powigkszenie zachodzi dwukrotnie: pierwszy raz dzieje

sig to w obiektywie nastepnie w okularze. Rysunek wtasny.

go promieniowanie X ani neutrony)
pozwala na stosunkowo proste wy-
twarzanie i manipulowanie wigzka-
mi elektrondw, jak szklane soczewki
promieniami §wiatta.

Optyka elektronowa jest koncep-
cyjnie podobna do tej w klasycznym,
czyli optycznym mikroskopie: obiek-
tyw, okular, zob. rys. 10 i dodatkowe
soczewki, dla zminimalizowania tzw.
aberracji. Teoretycznie, mikroskop
elektronowy powinien umozliwiaé
obserwacje nawet pojedynczych ato-
mow. Ale jest z tym kilka problemow.

W zwyklym mikroskopie optycz-
nym (piszemy ,,zwyklym”, majac na
mysli mikroskopy z gabinetu biolo-
gicznego) obserwowane obiekty nie
mogg by¢, zasadniczo, mniejsze niz
dhugos$¢ fali uzytego $wiatta. Rzadzi
tym tzw. kryterium Rayleigha (aby ja-
ki§ wzor przytoczy¢, w artykule o na-
uce na wskro$ matematycznej, jaka jest
fizyka). Dwa obiekty sa rozroznialne,
o ile ich obrazy dyfrakcyjne nie zacho-
dza na siebie. Wyjasnia to szczegotowo
angielska wersja Wikipedii [9].

Minimalny kat 6, pod jakim dwa
obiekty sg rozrdznialne wynosi

0=1,22MD,
gdzie A jest dlugoscia uzytego Swiat-

fa a D aperturg obiektywu (1,22 to
warto$¢ pierwszego zera funkcji

tycznych najmniejsze rozrdznialne
obiekty, przy uzyciu $wiatta fioleto-
wego (A=400 nm) sg rzgdu 200 nm.

Z mikroskopem elektronowym
zwigzany jest problem dualizmu fa-
lowo-korpuskularnego. W mikrosko-
pach elektronowych energia wiazki
jest rzedu 30 keV, czyli teoretyczna
dhugosé¢ fali de Broglie’a elektronow
to 7 pm (7x10"% m), czyli znacznie
mniej niz rozmiary pojedynczego
atomu (10" m). Skorzystalismy tu ze
wzoru A=h/p, gdzie h jest stalg Plan-
cka, a p pedem elektronu.

Niestety, mikroskopia elektrono-
wa nie pozwala na obserwacje po-
jedynczych atomoéw. Tu trzeba przy-
wota¢ wiadomosci z obecnej 8-mej
klasy szkoty podstawowe;j, gdzie jest
mowa o przyrzadach optycznych,
a takze ich niedoskonato$ciach, tzw.
aberacjach.

Roéwnanie, ktorym si¢ poshugu-
jemy w wyjasnianiu, jak dziata so-
czewka (a takze zwierciadto) zostato
wyprowadzone przez Newtona.

Uf=1/p+ /g

gdzie f— ogniskowa soczewki (zwier-
ciadta), p — odlegto$¢ przedmiotu od

soczewki (zwierciadla), g — odlegtos¢
obrazu od soczewki (zwierciadta)

Dla zwierciadel jest ono w miare
doktadne. Promienie $wiatla, nieza-
leznie od dtugosci fali (czyli koloru)
ogniskuja si¢ w tym samym miejscu.
Zaktadamy przy tym, ze promienie
biegna réwnolegle do tzw. osi op-
tycznej, jak na rys. 10. Obserwacja
obiektow, ktore znajdujg si¢ poza
osig zwierciadta nie daje powigksze-
nia/ pomniejszenia przewidzianego
przez wzor Newtona).

Wzér Newtona, zastosowany dla
soczewek wymaga dodatkowych
zatozen. Przede wszystkim, wspol-
czynnik zatamania szkla zalezy od
dlugosci fali. Innymi stowy, rozne
kolory ogniskowane sa w rdéznych
punktach: méwimy o aberracji chro-
matycznej. Widac¢ ja ,,gotym” okiem
np. przy obserwacji planet za pomo-
ca lornetki.

Drugim istotnym zalozeniem jest,
ze soczewki sg cienkie. Rysunek 10
jest schematyczny: doktadne wyry-
sowanie, jak zatamujg si¢ promienia
$wiatla wchodzac i wychodzac ze
szkta pokazuje, ze ogniskujg si¢ one
w réznych punktach, w zalezno$ci od
ich odleglosci od osi optycznej (czy-
li od grubosci warstwy szkla, przez
ktorg przeszty). Mowimy o aberracji
sferyczne;j.

I jeszcze aberracja zwana koma,
czyli wynikajaca z obserwacji obiek-
tow ,,pod katem”, czyli poza osia
optyczng. Warto te rézne aberracje
pokazaé na lekcji: uczniowie sami je
znajda, jesli pozwolimy im pobawié
si¢ nieco lornetkg, mikroskopem lub
choé¢by dwoma lupami.

W przypadku mikroskopu elektro-
nowego wzor Newtona jest tylko bar-
dzo zgrubnym przyblizeniem. Dla so-
czewek elektronowych, a w zasadzie
rowniez dla soczewek optycznych,
nalezy zastosowac inny wzor, tzw.

] g & Rk

Rys. 11. Optyka elektronowa: soczewkami sq metalowe cylindry (szare), do ktorych przytozone sg odpowiednie
napiecia. W zaleznosci od tych napig¢, wigzka elektrondw moze by¢ ogniskowana, jak w optyczne soczewce sku-
piajacej lub roz-ogniskowana. Symulacja trajektorii wigzki pokazuje, ze elektrony o réznych energiach (rézne kolory
na rysunku) sg ogniskowane w réznych punktach. Program SIMION?, trajektorie Kamil Fedus.

Bessela, czyli swego rodzaju sinusa
w dwoch wymiarach). Bez znajo-
mosci szczegolow konstrukcyjnych
mikroskopoéw trudno te wielkoSci
przettumaczy¢ na rozmiary linio-
we obserwowanego obiektu. I znow
warto zajrze¢ do Wikipedii [9].
W najlepszych mikroskopach op-
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Ryc. 12. Zdjecia ze skanningowego mikroskopu elektronowego: roztocze z domowego dywanu i Pleuromamma,
3-mm zyjatko z oceanicznego planktonu. Kolorowe zdjecia sg dzietem dr Tiny Carvalko z Biological Electron Mic-
roscope Facility, Pacific Biomedical Research Center, University of Hawaii at Manoa http://www1.pbrc.hawaii.edu/
microangela/

soczewek grubych. OpisywaliSmy to
kiedy$ w ,,Fotonie” [10]. Szklanka,
kieliszek z woda i szklana kula opisy-
wane s3 wzorem soczewek grubych:
miejsce ogniskowania zalezy od od-
legloéci promienia od osi optyczne;j.
Rowniez bieg elektronow w uktadzie
soczewek elektrostatycznych (i mag-
netycznych) jest opisany roéwnaniem
soczewki grubej, zob. rys. 11.

O ile aberracje w mikroskopie op-
tycznym mozna uznac za dodatkowy,
zaburzajacy efekt, to w mikroskopie
elektronowym wielko$¢ tych ,,aber-
racji” jest istotna. Z tego powodu,
mimo ze dtugos$¢ fali de Broglie’a jest
rzedu 10™"° m, rozdzielczo$é¢ rzedu
10” m nie jest tatwa do uzyskania, co
jasno pokazuje, ryc. 9: szczegdtow
wirusa nie jesteSmy w stanie zoba-
czy¢, a kolorowe rysunki w telewiz;ji
powstaly w wyobrazni grafikow.

Dodatkowo tradycyjna mikrosko-
pia elektronowa wymagata specjal-

nych technik przygotowania pro-
bek: musialy one by¢ umieszczone
w prozni, a przed badaniem pokryte
metoda napylania prézniowego cie-
niutkg warstw zlota.

Ale ostatnie lata przyniosty istot-
ny postep rowniez w dziedzinie mi-
kroskopii elektronowej. Po pierwsze,
mikroskop elektronowy jest nie-
zastagpiony w obserwacji obiektow
do$¢ duzych, jak np. roztocza zyja-
ce w domowym dywanie czy ocea-
niczny plankton, rys. 12. Zdjgcia te
uzyskano za pomocg tzw. skaningo-
wego mikroskopu elektronowego
(SEM). W mikroskopie tym wigzka
elektronéw zogniskowana na obser-
wowanym obiekcie ma szeroko$é
rzedu pojedynczych nanometrow, co
pozwala jej ,,przemiatanie” po szcze-
gotach obiektu.

Otrzymany obraz (podobnie jak zy-
jatko) jest czarno-biaty: biolog z Uni-
wersytetu na Hawajach, o pseudonimie
Micro-Angela pokolorowata szczegoty

tak, aby uwidoczni¢ cala ztozonos¢
sfotografowanego organizmu.

Po drugie, wymyslono techni-
ke szybkiego zamrazania probek —
przyznano za ten wynalazek nagrode
Nobla w 2017 roku. I dzigki tej tech-
nice mozna oglada¢ wirusy w calej
ich okazatosci. Na rys. 13 przedsta-
wiamy zdjecie reo-wirusa, czyli wi-
rusa uktadu oddechowego, dalekiego
krewnego COVID [11]. Przypomina
on kalafior, ale o bardzo skompliko-
wanej strukturze: oddzielne ,,paki”
przechowuja RNA, inne shuiza jako
zabezpieczenia, inne wstrzykuja
RNA do zaatakowanej komorki. Wi-
rus pigkny, ale zabojczy.

Firmy z calego $wiata przesci-
gaja si¢ w tworzeniu coraz dosko-
nalszych, a przy tym coraz bardziej
przeno$nych i tanszych mikrosko-
péw elektronowych. Od 2021 mikro-
skopy takie sg do dyspozycji szkot
w Londynie. Naszym czytelnikom
polecamy znakomite opracowanie
firmy Hitachi, z tréjwymiarowymi
zdjeciami najrozniejszych mikrosko-
powych struktur [12].

125 lat od odkrycia dokonanego
przez Rontgena juz nie zwykte lampy
ani nawet nie synchrotrony, lecz la-
sery z wigzka elektronow pozwalaja
na badanie detali wirusow i toksyn.
Niecate sto lat od skonstruowania
mikroskopu elektronowego widzimy
szczegbly, ktore przekraczajag wyob-
razni¢ najwigkszych artystow. Rea-
sumujac, dzigki fizyce §wiat staje si¢
nie tylko bardziej zrozumiaty, ale tez
coraz bardziej fascynujacy.

Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz
Katedra Dydaktyki Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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to 70 nm. Zrédio: K.N. Reinisch i in. [11]

Fizyka w Szkole 5/2022 9
]


http://www.pbrc.hawaii.edu/bemf
http://www.pbrc.hawaii.edu/bemf
http://www.pbrc.hawaii.edu/
http://www.hawaii.edu/
http://www1.pbrc.hawaii.edu/microangela/
http://www1.pbrc.hawaii.edu/microangela/
https://physicsworld.com/a/covid-19-how-physics-is-helping-the-fight-against-the-pandemic/
https://ftp.wwpdb.org/pub/pdb/validation_reports/lu/6lu7/6lu7_full_validation.pdf.gz
https://ftp.wwpdb.org/pub/pdb/validation_reports/lu/6lu7/6lu7_full_validation.pdf.gz
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.2018.0230
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.2018.0230
https://www.researchgate.net/publication/305995044_Beam_Dynamics_and_Beam_Losses_-_Circular_Machines
https://www.researchgate.net/publication/305995044_Beam_Dynamics_and_Beam_Losses_-_Circular_Machines
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1186895/
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abb3405
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abb3405
https://www.rcsb.org/structure/3bta
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_resolution
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/soczewkigrubasy.html
http://crystal.harvard.edu/wp-content/uploads/2018/12/ReinischK-00-Nature-404-960.pdf
http://crystal.harvard.edu/wp-content/uploads/2018/12/ReinischK-00-Nature-404-960.pdf
https://www.hitachi-hightech.com/file/us/pdf/library/literature/SU3500_Brochure_HTD-E203P_resized_singlepage.pdf
https://www.hitachi-hightech.com/file/us/pdf/library/literature/SU3500_Brochure_HTD-E203P_resized_singlepage.pdf
http://www.oecd.org/document/52/0

10

Jozef Ginter

Odkrycie na miare Nobla

W 1901 roku zostala przyznana pierwsza w historii
nagroda Nobla z fizyki. Otrzymat ja Wilhelm Roentgen
za odkrycie promieniowania X. Nazwa promieniowa-
nia stosowana przez jego odkrywce, dzi$§ nadal uzywana
w krajach anglosaskich, odzwierciedlata ich tajemniczosc.
Ciato czlowieka dla tych promieni byto przezroczyste,
w odréznieniu od kosci, ktorych biate ksztatty uwidacz-
nialy si¢ na tle czarnej kliszy fotograficznej. Cmentarne
skojarzenia. Emocje towarzyszace pierwszym prze§wiet-
leniom rentgenowskim oddaje doniesienie w Manchester
Guardian w styczniu 1896 roku: ,,Wygladajg one upiornie,
ale z naukowego punktu widzenia otwieraja szerokie pole
do spekulacji. (...) Wydawca zapewnia, ze nie jest to zart
ani oszustwo. Jest to powazne odkrycie dokonane przez
powaznego niemieckiego profesora”.

Przeswietlenie rentgenowskie wpisatlo si¢ mocno
w kulture. Nieraz styszy si¢, ze niejasne finanse jakiej$
firmy zostaly przeswietlone przez stuzby panstwowe lub
ze pokretne dziatania pewnego polityka nalezatoby prze-
swietli¢. Mowigc w ten sposdb nieSwiadomie nawigzuje-
my do wlasno$ci promieniowania Roentgena. To wlasnie
ono pozwala zobaczy¢ niewidoczne czgsci ciala, jego we-
wnetrzng strukture i zdiagnozowac ukryta chorobe.

Odkrycie promieni Roentgena dato poczatek radiologii
(z tac. radius — promien). Jest to dziedzina medycyny zaj-
mujaca si¢ oceng zdrowia pacjenta na podstawie obrazow
wnetrza ciata. Chociaz dzi§ mamy wiele innych technik

..\1‘

Przenikliwos¢ Roentgena

obrazowania medycznego, jak ultrasonografia czy rezonans
magnetyczny, ktore $cisle rzecz biorac trudno okresli¢ jako
polegajace na przeswietleniu jakim$ promieniowaniem, le-
karza stosujacego te metody nadal nazywa si¢ radiologiem.

Moze si¢ wydawac dziwne, ze na przeswietleniu rent-
genowskim ciemne kolory pokazujg miejsca, w ktorych
promieniowanie przeszto przez pacjenta, za$ promienie,
ktore nie przeszly przez cialo zaznaczone sg na biato. Ta
konwencja pochodzi z czasow, gdy przeswietlenia byly
robione na kliszy fotograficznej. Po obrobce chemicznej
(nazywanej wywotaniem zdjgcia) przybierala ona ciemna
barwe tam, gdzie dotarto do niej fotony. Kosci na prze-
swietleniu widoczne byly jako biate, poniewaz silnie po-
chtaniaty przechodzace przez ciato promieniowanie, nie
dopuszczajac go do kliszy.

Pierwsza obserwacja promieni X miata miejsce 8 listo-
pada 1895. Roentgen badal wowczas tak zwane promie-
niowanie katodowe, czyli strumien rozpedzonych elek-
tronéw, ktore uderzajac w szklang tarcz¢ powodowaly jej
$wiecenie. Tego dnia akurat uzywana przez niego aparatu-
ra byla zaslonigta szczelnie czarng tekturg. W pewnej od-
leglosci znajdowata si¢ kartka z namalowang za pomoca
fluorescencyjnej farby litera ,,A”. Ani rozpgedzone elektro-
ny, ani $wiatlo do kartki nie mogty dochodzi¢. Niemniej
ku zdumieniu badacza litera ,,A” w trakcie eksperymentu
swiecita. Wywnioskowal z tego, ze fluorescencyjne §wie-
cenie wywolato jakie§ nieznane promieniowanie niewi-
dzialne dla oka. Co wigcej musiato ono by¢ przenikliwe,
skoro nie zatrzymata go czarna tektura.

Roentgen byt dociekliwym i upartym naukowcem,
a jego umyst byl nie mniej przenikliwy od odkrytego pro-

' Dunn PM, Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), the discovery of x rays and perinatal diagnosis. Archives of Disease in Childhood - Fetal and Neonatal

Edition 2001; 84:F138-F139. http://dx.doi.org/10.1136/fn.84.2.F138
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mieniowania. Przez par¢ tygodni z nikim nie dzielit si¢
swoim odkryciem, zamknat si¢ w laboratorium i prowa-
dzit badania. Wspierajaca go zawsze zona Anna zadbata,
by Wilhelm nie umart w tym czasie z glodu. Pierwsze
przeswietlenie rentgenowskie przedstawia wilasnie dlon
kochajacej matzonki z wyraznie widocznym pierscion-
kiem. W ten sposob ich wierna mito$¢ od pierwszego wej-
rzenia przeszla do historii.

Promieniowanie X nie jest bardzo niebezpieczne w ma-
fej dawce. Jednak dzi§ wiemy, ze wystawianie si¢ na jego
intensywne dzialanie przez dhuzszy czas zwigksza ryzyko
zachorowania na nowotwor. Poczatkowo nikt jego szkod-
liwosci nie przypuszczat, spodziewano si¢ raczej, ze moze
mie¢ ono dziatanie lecznicze. Fascynaci odkrycia urzadzali
przedstawienia, co§ w rodzaju teatru cieni. Na specjalnych
fluorescencyjnych ekranach prezentowano poruszajace si¢
szkielety aktorow przeswietlanych promieniowaniem rent-
genowskim. Dzi$ co$ takiego byloby nie do pomyslenia.
W sklepach obuwniczych ustawiano urzadzenia pozwala-
jace obejrzec prze§wietlong stope w bucie, a ministerstwo
zdrowia Stanow Zjednoczonych polecato nawet za posred-
nictwem propagandowego filmu stosowanie tej metody
jako dobrej dla higieny stop. Ich stosowanie zostato zaka-
zane dopiero w latach pigcdziesigtych XX wieku.

Natura tajemniczego promieniowania

Natura odkrytych przez Roentgena promieni jest taka
sama jak $wiatla widzialnego, jedno i drugie sa to fale
elektromagnetyczne. W obu przypadkach energia niesiona
jest w porcjach przez fotony, poruszajace si¢ z predkoscia
swiatta. R6znig si¢ od siebie zakresem dtugosci fal, wigc
rowniez zakresem czgstotliwoscei, ktora jest odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci fali. Energia fotonow jest pro-
porcjonalna do czgstotliwosci fali elektromagnetycznej
zgodnie ze wzorem:

Wilhelm Conrad Roentgen [1]

Jedno z pierwszych prze$wietlen przedstawiajgce dfor Anny
Berty Roentgen, zony odkrywcy [2]

Efatonu = 7 = hf

W powyzszym wzorze fto czgstotliwosc, A to dtugosé fali
elektromagnetycznej, ¢ to predkosé Swiatta, a wspotczyn-
nik & nazywany jest statg Plancka.

Pamictajac, ze predkosé $wiatta w proznic = 3-10° 2
stata Plancka h~6.63-107*Js, a ladunck elektronu
e~1,6-10""Cmozemy poréwnaé wlasnoéci fotonow
dla najkrétszej fali §wiatlta widzialnego, czyli fiole-
tu i najdluzszej fali promieniowania X przechodzacej
przez tkanki:

dtugos¢ fali 400 nm 0,08 nm
czestotliwose 750 THz 4 800 000 THz
energia fotonu [J] 5107 32107
energia fotonu [eV] 3,1eV 20 000 eV

Promieniowanie rentgenowskie w dzisiejszych czasach
wytwarzane jest na podobnej zasadzie, jak zrobil to jego
odkryweca. Silnie rozpedzone elektrony zderzajac si¢ z za-
trzymujacg je metalowsg tarcza wysylajg fotony. Napigcie
rozpedzajace elektrony w lampach rentgenowskich uzy-
wanych do przeswietlen medycznych wynosi od kilkuna-
stu do stu kilkudziesigciu kilowoltow.

W lampie rentgenowskiej elektrony wydostaja sig¢
z ujemnie natadowanej rozgrzanej elektrody (zwanej ka-
todg), przyspieszane sg przez pole elektryczne i z duza
predkoscia uderzaja w dodatnio natadowang tarczg (zwa-
ng anoda). Uktad ten zamkniety jest w bance prézniowe;j,
aby nie dopusci¢ do powstania w zjonizowanym gazie
luku elektrycznego, co zniszczyloby lampe. I bez tego

Takie urzadzenia prze$wietlajace stope w bu-
cie byty uzywane w sklepach w USA do lat
50-tych [3]
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Lampa rentgenowska z wirujgcg anoda. Elektrony wylatujg ze znajdujacej sie z pra-
wej strony rozgrzanej katody. [4]

anoda silnie si¢ rozgrzewa. Na og6t chtodzi si¢ jg za po-
mocg omywajacej z tytu chtodnej cieczy (wody lub ole-
ju). Efekt chtodzenia mozna uzyskac tez dzigki wirowaniu
anody, jak wida¢ to na zdjeciu.

Dwa zjawiska fizyczne sg odpowiedzialne za powsta-
wanie promieni Roentgena. Pierwsze z nich zwane pro-
mieniowaniem hamowania towarzyszy zatrzymywaniu
si¢ elektronow zderzajacych si¢ z anoda. Kazda natado-
wana elektrycznie czastka zmieniajgca swojg predkosé
emituje promieniowanie elektromagnetyczne. W tym wy-
padku elektrony gwaltownie wytracaja predko$é w polu
elektrycznym jader atomowych tarczy. Ich droga hamo-
wania wynosi par¢ milimetréw. Maksymalna energia fo-
tonu promieniowania hamowania moze by¢ rowna energii
kinetycznej gwaltownie hamujacego elektronu. Wigk-
szo$¢ fotonow ma jednak mniejsze energie. Histogram
liczby fotonow o réznej energii emitowanych w jednostce
czasu na skutek promieniowania hamowania (czyli tak
zwane widmo energetyczne) jest ciagly funkcjg w zakre-
sie od zera do energii maksymalnej. Ale w praktyce fotony
o energii ponizej 10 keV nie wydostajg si¢ z lampy.

Powyzej pekniecie kosci ramiennej widoczne na prze$wietleniu rentgenowskim. Po
prawej ta sama reka wracajgca do zdrowia, wzmocniona przyszpileniem metalowymi
drutami oraz gipsem. [6]
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Intensywnosc

Energia fotonow [keV]

Widmo energetyczne, czyli intensywno$¢ wysyfania fotonéw o réznych energiach
przez lampe rentgenowskg z anodg wolframowg dla napiecia 100 kV. [5]

Przyktadowo jesli napigcie U przyspieszajace elektro-
ny w lampie rentgenowskiej wynosito 30 kV, to uzy-
skaly one energi¢ kinetyczng eU = 30 keV. Bedzie to
maksymalna mozliwa energia fotonow X, ale wigk-
szo$¢ fotondw opuszczajagcych lampe bedzie miato
energi¢ okoto 20 keV. Uzyta tu jednostka elektronowolt
(1 eV =1.6-10""T) jest wygodna w opisie energii cza-
stek. Energia fotonéw swiatta fioletowego to ok. 3 eV.
Minimalna energia potrzebna do zjonizowania atomow
réznych pierwiastkéw wynosi od kilku do kilkunastu
eV, co odpowiada energii fotondw promieniowania
ultrafioletowego. Energia rentgenowskiego fotonu
o energii 20 keV moze wystarczy¢ do zjonizowania
tysigcy atomow.

Rozpedzone w lampie rentgenowskiej elektrony czesto
majg wystarczajacg energie, aby wybija¢ z atomow tarczy
najsilniej zwigzane elektrony. Mowi si¢ o nich, ze znajduja
si¢ na tak zwanej energetycznej powloce elektronowej K.
Energia wigzania K dla cigzszych pierwiastkéw wynosi
od kilku do kilkudziesigciu kiloelektronowoltow. W wy-




niku wybicia elektronu z atomu powstaje ,,dziura”, ktéra
moze zosta¢ zapeliona przez inny elektron, stabiej zwia-
zany. Spadaniu z wyzszej powloki elektronowej na nizsza
towarzyszy emisja fotonu o energii rownej roznicy energii
miedzy tymi powlokami. Jest to drugi mechanizm odpo-
wiedzialny za powstawanie promieniowania X. Energie
fotonow powstatych w ten sposob nie moga by¢ dowolne,
ale moga przyjmowac tylko niektore, dobrze okre§lone
warto$ci, charakterystyczne dla pierwiastka, z ktdrego
wykonana zostata anoda. Dlatego powstale w ten sposob
fotony X nazywane s3 promieniowaniem charakterystycz-
nym. Jego widmo energetyczne sktada si¢ z kilku waskich
pikow, w odrdoznieniu od widma energetycznego promie-
niowania hamowania, ktére jest ciagla, gtadka linig. Na
wykresie przedstawiajagcym widmo energetyczne fotonow
wysylanych przez lamp¢ rentgenowska mozesz zobaczy¢
natozenie si¢ tych dwoch zjawisk jako szerokiego pagorka
z kilkoma sterczacymi pikami.

Pochtaniane promieniowania rentgenowskiego o da-
nej energii opisuje liniowy wspotczynnik pochtaniania
(oznaczany grecka litera u). Jego warto$¢ zalezy silnie
od liczby atomowej (oznaczanej litera Z) pierwiastkow
wchodzacych w sktad substancji znajdujacej si¢ na dro-
dze wiazki fotonow X. Jak wiadomo, zwiazki organiczne
budujace ciato cztowieka sktadaja si¢ gtownie z pierwiast-
kow o matej liczbie atomowej: wegla (Z=6), tlenu (Z=8),

Intensywnos¢ wiazki fotondw przechodzacych przez
przeszkode zanika wyktadniczo z odlegloscia, tym
szybciej im wigksza jest warto$¢ liniowego wspotczyn-
nika pochtaniania. Jesli na przeszkod¢ o wspotczynni-
ku pochtaniania p i grubos$ci x padto N, fotonow rent-
genowskich, to spodziewamy si¢, ze liczba fotonow
niepochtonietych wyniesie:
N=Nye*

Jesli po przejsciu przez grubos$¢ przeszkody x,/, liczba
fotonow spadta dwukrotnie, po przejsciu dalej przez
takg sama grubos$¢ spadnie znowu dwukrotnie, czyli
w stosunku do poczatkowej liczby czterokrotnie itd.
Grubos¢ warstwy polowicznego zaniku zalezy od li-
niowego wspolczynnika pochtaniania:

In2

Xy =

ijest rozna dla ré6znych substancji i dla r6znych energii
fotonow X.

Ponizej podano przyktadowe przyblizone wartosci u
oraz x,,:

. energia
substancja foton (;gw X n X1/
miesnie 20 keV 0,5 cm’” 1 cm
micénie 100keV | 0,02 cm’ 30 cm
ofow 20 keV 800 cm’ 0,0009 cm
otow 100 keV 20 cm’” 0,03 cm

: Jorgensen TJ. How Marie Curie Brought X-Ray Machines To the Battlefield. Smithsonian magazine. 11.10.2017. https://www.smithsonianmag.com/history/

how-marie-curie-brought-x-ray-machines-to-battlefield-180965240/.

wodoru (Z=1). Inaczej sprawa ma si¢ z kos¢mi, ktore zbu-
dowane sa w duzej czesci ze zwigzkow wapnia, ktory ma
wigkszg liczbe atomowa (Z=20). Dlatego na przeswietle-
niu rentgenowskim kosci tak silnie wyr6zniajg si¢ na tle
migéni. Pochtanianie zalezy tez od gestosci pochtaniajace;j
substancji, dlatego ptuca wypetnione powietrzem widocz-
ne sg jako ciemniejsze od innych tkanek. Stopien pochto-
nigcia wigzki fotondw zalezy tez od grubosci przeszkody,
dlatego ramig jest jasniejsze na prze§wietleniu niz palec.

Gdy na drodze fotonu znajdzie si¢ jaki$§ atom, foton
moze przekazac cata swoja energi¢ jednemu elektronowi
wchodzgcemu w sktad chmury elektronowej tego atomu.
Nazywane jest to efektem fotoelektrycznym. Wowczas
foton znika, za$ elektron wylatuje z atomu z energia ki-
netyczng rowng energii fotonu pomniejszonej o energie
wigzania elektronu. W ten sposdb poczatkowo obojetny
elektrycznie atom zostaje obdarzony dodatnim fadunkiem
elektrycznym, czyli zostaje zjonizowany. Wybity elektron
moze nastepnie wybija¢ kolejne elektrony z kolejnych
atomow, tamte elektrony wybija jeszcze kolejne elektrony
itd. Jeden foton moze by¢ posrednio odpowiedzialny za
zjonizowanie setek a nawet tysigcy atomow, dlatego mowi
si¢, ze promieniowanie X ma charakter jonizujacy. Efekt
fotoelektryczny jest glownym zjawiskiem odpowiedzial-
nym za pochfanianie fotonéw rentgenowskich w ciele
cztowieka. To dzigki niemu mozemy zobaczy¢ obraz na
przeswietleniu.

Moze si¢ tez zdarzy¢, ze foton rentgenowski przecho-
dzacy przez przeszkode¢ nie zostanie wprawdzie pochto-
niety, ale za to zmieni swoj kierunek na skutek zderzenia
ze znajdujacym si¢ na jego drodze swobodnym lub stabo
zwigzanym elektronem. Nazywamy to zjawiskiem Comp-
tona. Obie czastki — foton i elektron zachowujg si¢ wtedy
niczym zderzajace si¢ kule bilardowe. O ile dzigki pochta-
nianiu fotonow powstaje na prze§wietleniu obraz wnetrza
cztowieka (gdyz rozne tkanki maja rozne wspotczynniki
pochtaniania), o tyle rozpraszanie fotonow jest dla obra-
zu niekorzystne, gdyz fotony lecace w przypadkowych
kierunkach zmieniaja jasno$¢ zdjecia w przypadkowych
miejscach. Mowi si¢ o tym, ze fotony rozproszone wnosza
do obrazu szum.

W stuzbie medycyny

Odkrycie promieni Roentgena zapoczatkowalo nowsa
dziedzing wiedzy, jaka jest obrazowanie medyczne. Zre-
wolucjonizowato to podejscie do diagnostyki medyczne;j.
Chlubna karte zapisata w tym nasza noblistka Maria Skto-
dowska Curie, ktora w trakcie trwania I wojny Swiatowej
jezdzita wzdhuz frontu przez siebie dostosowanym samo-
chodem z polowym sprzetem do prze§wietlen rentgenow-
skich. Sama je wykonywata i uczyla tej sztuki innych.
Zdobyta pieniadze na zakup 20 podobnych samochodow,
nadzorowata tworzenie pokoi radiologicznych w 200
szpitalach polowych, wyszkolita 150 pielggniarek. Przy-
pisuje si¢ jej uratowanie w ten sposob zycia posrednio se-
tek tysiecy francuskich Zonierzy’.
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Madame Curie w swoim pierwszym wozie radiologicznym podczas | wojny $wiatowej. [7]

Poczatkowo zdolno$ci rozdzielcze aparatow rentge-
nowskich czynily z nich narzgdzie nadajace si¢ zwlasz-
cza do badania pgknietych kosci lub do znajdowania od-
tamkow pociskow utkwionych w ciele. Z czasem jako$¢
przeswietlen poprawita si¢ na tyle, ze moga dzi§ stuzy¢
do diagnostyki bardzo wielu schorzen. Jeszcze do nie-
dawna szeroko prowadzone byty w Polsce przesiewowe
przeswietlenia ptuc w celu wykrycia przypadkéw gruzli-
cy. W kazdym roku styszymy o akcjach zachecajacych
kobiety do wykonywania profilaktycznych badan mam-
mograficznych, czyli prze$§wietlen piersi. Celem takiego
badania jest zaobserwowanie mikroskopijnych zwapnien,
ktére mogg by¢ symptomem nowotworu. Odkrycie tej
choroby we wczesnym daje duze szanse wyleczenia.

W diagnostyce stosuje si¢ promieniowanie rentgenow-
skie o energii fotonow w zakresie od okoto 15 do 150 keV.
Promieniowanie o niskiej energii z tego zakresu (mowi si¢
o nim, ze jest migkkie) przydaje si¢ do przeswietlania czg-
Sci ciata o niewielkich rozmiarach. Pozwala ono uzyskaé
dobrg jakos¢ przeswietlenia dzieki temu, ze dla matych
energii wigcej fotonow jest pochtanianych niz rozprasza-
nych, dzigki czemu obraz jest malo zaszumiony. Kiedy
jednak przeswietlamy duze cz¢sci ciata lub interesuje nas
bardziej obraz kos$ci niz tkanek migkkich, uzyjemy raczej
promieniowania o wysokiej energii (zwanego twardym).

Dodatkowym sposobem uczynienia przeswietlenia
rentgenowskiego bardziej wyraznym jest podanie pacjen-
towi substancji kontrastujacej zawierajacej pierwiastek
o odpowiednio duzej liczbie atomowej. Wykorzystuje si¢
do tego miedzy innymi zwigzki jodu, ktory ma jeszcze
wigkszg liczbe atomowa od wapnia (Z=53). Pochlaniajg
one promieniowanie silniej niz krew i tkanki migkkie. Po
wstrzyknigciu odpowiedniego roztworu do uktadu krwio-
nosnego mozna wyraznie zaobserwowac przebieg naczyn
krwiono$nych w postaci jasnych, rozgaleziajacych sie¢
kanatow.

Przeswietlenie promieniowaniem rentgenowskim po-
czatkowo robiono na $wiattoczutej blonie fotograficznej.
Jest to przezroczysta folia pokryta emulsja zawierajaca
chlorek lub bromek srebra, ktorego czasteczki zmieniaja
wiasciwos$ci pod wptywem padajacych na nie fotonow. Po
zastosowaniu procedury wywolania i utrwalania, na takiej
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Typowy aparat rentgenowski do prze$wietler na lezaco i na stojgco. [8]

btonie pojawiat si¢ trwaly obraz w odcieniach szarosci.
Wielu czytelnikow moze nie pami¢ta juz czasow, kiedy
wszystkie aparaty fotograficzne wykorzystywaty podobne
rozwigzanie. Dzi$ blony uzywaja tylko hobbisci, w cyfro-
wych aparatach zastapity ja potprzewodnikowe matryce.
Nie inaczej stato si¢ w rentgenografii, chociaz w wielu
szpitalach znajdziemy jeszcze bardziej tradycyjne aparaty.

Sama blona fotograficzna lub poétprzewodnik nie sa
wystarczajgco czulym detektorem. Ze wzglgdu na ich
matg grubos¢, fotony o duzej energii dos¢ tatwo moga
je przeniknaé przez nie pozostawiajac $ladu. Dlatego, by
uzyskac¢ lepszy efekt, przed Swiattoczulg matrycg umiesz-
cza si¢ krysztat z jodku sodu, ktory jest przezroczysty dla
$wiatta widzialnego, ale pochtania promieniowanie rent-
genowskie. Krysztat taki ma taka wtasciwosc¢, ze kiedy
wylapie foton o duzej energii, zamienia go na btysk wielu
fotonow widzialnych, o duzo mniejszej energii, ktore zo-
stawiaja wyrazny $lad na btonie.

Promieniowanie rentgena wykorzystuje si¢ tez do §le-
dzenia ruchu wewngtrznych narzadéw, na przyktad ser-
ca. Mozna tez nim bada¢ przemieszczanie si¢ plyndéw
w naczyniach krwionos$nych, jesli przez specjalny cewnik
wprowadzi si¢ do krwi plyn kontrastujacy. Obraz obser-
wuje si¢ na ekranie ekranie $wiecacym pod wpltywem
promieniowania X. Zjawisko to nazywa si¢ fluorescencja,
arentgenowskie badanie ruchu w czasie rzeczywistym na-
zywa si¢ fluoroskopia. Wynik takiego badania rejestrowa-
ny jest w postaci filmu.

Trzeci wymiar

We wszystkich wyzej omowionych sposobach ogladania
ludzkiego wnetrza stykamy si¢ z jednym problemem: jedne
czesei ciala sg zastaniane przez inne. Zdjgcie rentgenow-
skie jest plaskie, brakuje w nim trzeciego wymiaru. Lekarz
radiolog zna dobrze anatomig, jesli mozna tak powiedzie¢ —
trzeci wymiar ma w glowie, wyobraza go sobie na podsta-
wie znajomosci budowy ciata ludzkiego. Jednak wyobraz-
nia, nawet kiedy bazuje na duzym doswiadczeniu, moze
myli¢. Lekarz zna typowa anatomi¢ zdrowego pacjenta,
wie tez, jak wygladaja typowe patologie, jednak wielu pa-
cjentdw nie jest typowych. Sam fakt, ze kto§ zachorowat,
oznacza, ze w jakims$ sensie przestal by¢ catkiem typowy.



Gdyby$my umieli zrobi¢ w jaki$ sposob zdjecie tréjwymia-
rowe, radiologia uzyskataby zupetnie nowg jakos¢.
Potrzeba matka wynalazkow. W 1972 r. brytyjski in-
zynier Godfrey Hounsfield zbudowat pierwszy tomograf
komputerowy, czyli urzadzenie pozwalajace uzyskaé
trojwymiarowy obraz wnetrza ciata ludzkiego. Pierw-
sze jego badania postuzyly analizie chorob mézgu. Kil-
ka lat wezesniej pochodzacy z Afryki Potudniowej fizyk
Allan McLeod Cormack opublikowat prace teoretyczne
pokazujace jak na podstawie wykonanych pod réznymi
katami przeswietlen wigzka promieniowania X zrekon-
struowaé przekroj ciata cztlowieka. Wprawdzie nie praco-
wali razem, jednak wyniki ich pracy zostaly nagrodzone
w 1979 1. wspdlng nagroda Nobla z fizjologii i medycyny.
Pomyst zamienienia jednego plaskiego przeswietlenia
na szereg rownoleglych przekrojow rozpoczal nowsa ere
w obrazowaniu medycznym. Powstato pozniej wiele in-
nych trojwymiarowych technik obrazowania diagnostycz-
nego, wykorzystujacych inne zjawiska fizyczne, takie jak
emisja fotondéw gamma w wyniku rozpadu promienio-
tworczego, rezonans magnetyczny lub fale ultradzwigko-
we. Czesto okresla si¢ je rowniez mianem tomografii, bo
nawiazuja do pomystu Hounsfielda i Cormacka.
Wynalazek rentgenowskiej tomografii komputerowej
mozliwy byt dzigki rozwojowi maszyn liczacych. Na pod-
stawie wykonanej serii przeswietlen pod réznymi katami,
odpowiednie algorytmy informatyczne dokonuja rekon-
strukcji przestrzennego rozktadu roéznych rodzajow tka-
nek, ktorych ksztatty mozna rozpoznaé dzigki réznicom
w pochtanianiu w réznych punktach. Plaskie przeswiet-
lenie przedstawia si¢ na ekranie komputera jako ciem-
niejsze i jasniejsze piksele. Trojwymiarowa rekonstrukcja
sktada si¢ natomiast z wokseli, jak nazywa si¢ punkty na
obrazie przestrzennym majgce oprocz szerokosci i wyso-
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kos$ci rowniez glgbokos¢. Krawedz woksela wynosi zwy-
kle okoto 1 mm.

Nazwa ,,tomografia” pochodzi z potaczenia greckich
stow toun, tomé, ,,przekrdj” oraz ypaestv, grafein, ,,za-
pisywac”. Jej wynik najczeSciej prezentuje si¢ w posta-
ci przekrojow pacjenta, ktore radiolog moze za pomocg
klawiatury lub myszki wybiera¢, a nastgpnie analizowaé
wzrokowo. Czy tylko spostrzegawczo$¢ lekarza decy-
duje o zaobserwowaniu jakiej$ patologii? Tak bylo daw-
niej. Dzi$ coraz czesciej stosuje si¢ do analizy obrazow
wyszukane algorytmy, wsrdéd nich tak zwane glebokie
sztuczne sieci neuronowe, imitujace sposobem dziatania
korg wzrokowa. Tu pojawia si¢ interesujace pytanie: czy
w przysztosci maszyny catkowicie zastapig radiologow
w ich pracy? A moze w ogoble we wszystkim komputery
zastgpig ludzi? Nie narzucajac wlasnej opinii, zachgcam
do dyskusji na ten temat.

Niszczace dziatanie

Promieniowanie Roentgena petni bardzo wazng pozy-
tywna role w medycynie, niesie jednak ze sobg zagroze-
nia, z ktérych trzeba zdawac sobie sprawe i ich unikac.
Fotony X, przekazujac energi¢ czasteczkom wody lub in-
nym czasteczkom chemicznym, prowadza do powstawa-
nia w komorkach tak zwanych rodnikow, czyli czasteczek
lub atomoéw z niesparowanym elektronem. Obiekty takie
sa bardzo aktywne chemicznie, wprowadzaja zmiany
w organizacje struktury innych czasteczek, w wyniku cze-
go moga powstawac kolejne rodniki. Kiedy w takim tan-
cuchu chemicznych przemian wezmie udzial czasteczka
DNA znajdujaca si¢ w komorce, czasem moze oznaczaé
to zmiang w kodzie genetycznym.

Na og6t komorka potrafi sobie z takimi zdarzeniami po-
radzi¢, uruchamiajgc odpowiednie mechanizmy naprawcze

Przekroje poprzeczny i podtuzny tomografii komputerowej pacjenta onkologicznego. Zétte linie przecinajg sie na zmianie nowotworowej w watrobie. Na przekroju poprzecznym
patrzymy od strony ndg, dlatego watroba jest widoczna po lewej stronie. Wyraznie widac tez ptuca, zebra, kregostup i nerki. Czy umiesz je odnalez¢?
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albo po prostu umiera, albo tez zmiana ta nie okazuje si¢
mie¢ znaczenia. Czasami jednak w takim procesie moze
powsta¢ mutacja powielanej wraz z podzialem komorki.
Niektore, bardzo specyficzne mutacje, rozpoczynaja no-
wotwor. Jest to zjawisko rzadkie, ktorym rzadzi przypa-
dek, poza tym mutacje moga zachodzi¢ tez bez kontaktu
z promieniowaniem jonizujacym. Wyniki badan pokazuja
jednak, Zze osoby narazone na wigksze dawki promienio-
wania sg bardziej zagrozone nowotworem.

Energia przekazana przez promieniowanie w wyni-
ku jonizacji jednostce masy ciata nazywana jest daw-
ka promieniowania. Jednostkg fizyczng dawki jest grej,
1Gy=1 é W kontekscie medycznym dawke podaje si¢
czgsciej w siwertach (Sv), uwzgledniajgc przy tym spe-
cjalne przeliczniki na wrazliwo$¢ roznych narzadow.
Ze wzgledu na trudne do jednoznacznego przewidzenia
skutki promieniowania jonizujgcego przyjmuje si¢ zasa-
de ALARA, co jest skrotem od hasta ,,As Low As Reaso-
nably Achievable”, czyli ,,tak nisko jak jest to rozsadnie
osiggalne”. Na wszelki wypadek lepiej by¢ ostroznym.

Jedno zdjgcie rentgenowskie pluc przekazuje dawke
promieniowania rzedu 1 mSv. To duzo czy mato? Pol-
skie prawo traktuje 1 mSv jako akceptowalng dawke
promieniowania jonizujacego od zrodet sztucznych (nie
medycznych) na mieszkanca w ciagu roku. Ale od same-
go promieniowania tta docierajgcego z gleby i z kosmosu
Polacy otrzymuja rocznie dawke $rednio 2,5 mSv. Norwe-
gowie otrzymujg za§ od promieniowania tta roczne daw-
ki miedzy 10 a 35 milisiwertow. Ludzie tam zyja, ciesza

Portret kobiety autorstwa Edgara Degasa [9]
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si¢ dobrym zdrowiem, trudno bytoby wykazaé, jaki ma to
wplyw na ich zachorowalno$¢ na nowotwory. Wida¢ wigc,
ze dopoki znajdujemy si¢ w obszarze matych dawek, tym
bardziej kiedy sg one roztozone w czasie, niebezpieczen-
stwo promieniowania jonizujacego nie jest tak oczywiste.

Nie zmienia to faktu, Zze powinno si¢ stosowaé zasade
ALARA, czyli nie aplikowac promieniowania Roentgena
bez dostatecznej przyczyny. Nalezy chroni¢ lekarzy i pa-
cjentdow, a zwlaszcza ich bardziej delikatne czesci ciata,
stosujac otowiane zastony lub fartuchy z otowiem nie
przepuszczajace promieni X. Umieszcza si¢ tez specjal-
ne dozymetry na ubraniu pracownikéw wystawionych na
mozliwe promieniowanie jonizujace, aby kontrolowac,
jak bardzo sg narazeni, i w razie czego skierowac ich na
dodatkowe badania zdrowia lub urlop.

O ile niewielkie dawki promieniowania jonizujacego
tylko zwigkszaja prawdopodobienstwo zachorowania
(a najczesciej w ogodle nie muszg do choroby prowadzic),
o tyle wigksze dawki podane w krotkim czasie mogg by¢
nawet zabojcze. Ale rowniez ta ich zabdjczos¢ moze zo-
sta¢ wykorzystana do... uratowania zycia. No c¢dz, bron,
jak sama nazwa wskazuje, shuzy do tego, by si¢ bronic,
nawet jesli robi si¢ to przez atak. Tak wiasnie si¢ dzieje,
kiedy silng wiazka promieniowania X traktuje si¢ wro-
ga, jakim jest nowotwor. Wykorzystuje si¢ tu fakt, ze
komoérki nowotworowe sg bardziej podatne na zabicie
przez promieniowanie niz komorki zdrowe. Takie lecze-
nie pacjentow onkologicznych nazywa si¢ radioterapia
fotonowa.

Rekonstrukcja portretu innej kobiety odkrytego pod obrazem Degasa za pomocg
promieniowania X [10]



Energie fotonéw wykorzystywanych w radiotera-
pii sa duzo wicksze niz te uzywane w diagnostycznych
aparatach rentgenowskich. Powstaja w wyniku zderzania
elektronéw rozpedzonych w specjalnych akceleratorach
z ustawiong na ich drodze hamujaca je tarcza. Nie jest
to procedura ani rownie tatwa, ani rownie tania jak zwy-
kte przeswietlenie. Jednak wiele szpitali onkologicznych
dysponuje oprogramowaniem i sprzetem pozwalajacym
z bardzo dobrg doktadnos$cig zaplanowac i przeprowadzi¢
ten trudny zabieg. Trzeba to zrobi¢ w taki sposob, aby
skutecznemu niszczeniu nowotworu towarzyszyto prze-
kazanie jak najmniejszej dawki promieniowania zdrowym
tkankom. Dzialanie takie wigze si¢ z ryzykiem powiktan,
ale w wypadku nowotwordéw ztosliwych moze okazac si¢
sposobem na uratowanie zycia. Planowanie radioterapii
jest wynikiem wspotpracy catych zespotéw specjalistow,
wsrod ktorych istotng role odgrywa osoba z wyzszym wy-
ksztatceniem fizycznym.

W stuzbie sztuki i nauki

Z pomoca promieniowania Roentgena mozna prze-
$wietla¢ rozne inne obiekty niz ludzkie ciato. Konserwa-
torzy sztuki przeswietlaja promieniami Roentgena obrazy,
aby pozna¢ ich histori¢. Zdarzato si¢, ze pod powierzch-
nig farby olejnej odkrywano wczesniejsze, pozniej za-
malowane proby artysty. Tak na przyktad przeswietlenie
przedstawiajacego kobieca twarz obrazu francuskiego
impresjonisty Edgara Degasa pokazato, ze pod spodem
znajdowat si¢ obraz innej kobiety, skadinad portretowanej
réwniez przez innych francuskich malarzy’. Podobnych
odkry¢ dokonano wiele, badanie za pomocg promieni X
weszto dzi$§ do standardowych metod konserwatorow i hi-
storykow sztuki. W ten sposob rozwiniete techniki fizycz-
ne przystuguja si¢ dzi$ rowniez humanistom .

Promienie Roentgena sg falami elektromagnetyczny-
mi o dlugosci fali porownywalnej z wiclkoséciag atomow.
Pozwala to na wykorzystanie ich dyfrakcji na atomach
do badania struktury krysztatow lub skomplikowanych
zwigzkow chemicznych. Nazywa si¢ to krystalografia.
Ten sposob poznawania mikrostruktury materii pozwolit
wyjasni¢ jedng z wielkich zagadek: w jaki sposob zapi-
sany jest w komorkach ludzkiego ciata przepis na zycie?
Przyczynito si¢ do tego odkrycie, ze czasteczka DNA be-
dacego nosnikiem informacji genetycznej w komorkach
ludzi i zwierzat, ma charakterystyczny ksztalt podwojnej
helisy. Nagrode Nobla za to w dziedzinie Fizjologii i Me-
dycyny otrzymali w 1962 r. James Watson, Francis Crick
i Maurice Wilkins.

Obserwacje promieniowania X przez dostosowane do
tego celu sondy kosmiczne wykorzystywane sa tez w ba-
daniach kosmosu. Wtasnie w styczniu tego roku nowy sa-
telita NASA 1 Wioskiej Agencji Kosmicznej IXPE (Ima-
ging X-ray Polarimetry Explorer) orbitujacy 600 km nad
rownikiem rozpoczat obserwacje polaryzacji promienio-

wania rentgenowskiego pochodzacego z odlegltych obiek-
tow. Pierwszym jego naukowym celem jest Kasjopeja A,
obtok gorgcej materii pozostaly po wybuchu supernowe;j
w naszej galaktyce okoto 11 tys. lat §wietlnych od nas.
Jej temperatura sigga 30 milionéw Kelwindéw, a badania
polaryzacji dochodzacego od niej promieniowania rentge-
nowskiego majg pozwoli¢ okresli¢ rozktad pola magne-
tycznego4.

Fizyka medyczna

Promieniowanie X w ciggu 126 lat od jego odkrycia
przestalo by¢ tak tajemnicze, znalazlo za to wiele prak-
tycznych zastosowan. Na liscie nagrod Nobla zwigzanych
z promieniami Rentgena mozna doszukaé si¢ 40 pozycji.
Duza czg$¢ z nich dotyczy krystalografii, tylko niektore
dotycza badan ciata cztowieka. Nie znajduje si¢ wsrod
nich nobel Marii Sktodowskiej Curie, dotyczacy troche
innego zagadnienia, jednak to wtasnie jej wktad przyczy-
nit si¢ wyjatkowo do tego, ze umiejetnos¢ wykorzystania
promieniowania Roentgena trafita pod strzechy. Jesli nie
pod strzechy doméw, to przynajmniej bardzo licznych
os$rodkow zdrowia.

Ludzie tak jak ona inteligentni, a jednocze$nie tak jak
ona wrazliwi na los drugiego cztowieka, doprowadzili
do powstania nowej dziedziny fizyki: fizyki medyczne;.
Dziedziny wspierajacej badanie i leczenie chyba najcie-
kawszego obiektu w kosmosie, jakim jest ciato cztlowieka.
Badania naukowe zwigzane ze zdrowiem juz dawno prze-
staly by¢ domeng tylko medykow, ktérzy wérdd innych
dziedzin wiedzy coraz cz¢sciej wykorzystuja pomoc fizy-
koéw, matematykow, informatykow. Na wielu uniwersyte-
tach i politechnikach mozna studiowac¢ kierunek o nazwie
fizyka medyczna. Do studiowania ktorego chciatbym
zaprosi¢ inteligentnych i wrazliwych absolwentow szkot
$rednich.
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Edward Rydygier

Pozaszkolne zrodta pozyskiwania wiedzy

Tworcy reformy systemu edukacji zatozyli, ze
spoteczenstwo bedzie pozyskiwaé wiedze naukows ze
zrodel pozaszkolnych, takich jak muzea nauki, pikniki i fe-
styny naukowe oraz zrodta medialne, jak prasa, telewizja
i Internet. Na terenie szkoty rozne podmioty oferujg prowa-
dzenie zaj¢¢ dodatkowych, imprez 1 wydarzen jako forme
edukacji pozaszkolnej. Sa wsrdd nich instytucje publiczne,
organizacje pozarzadowe, osrodki akademickie i naukowo-
-badawcze, firmy oraz osoby fizyczne. Media, w zatozeniu
tworcow reformy, mialy spetnia¢ zaréwno rolg edukacyjna,
jak i popularyzatorska. Spodziewano si¢, ze rozwoj tech-
nologii informatycznych wspomoze tradycyjne naucza-
nie szkolne oraz przyczyni si¢ do stworzenia narzedzi
shuzacych uzupetnianiu wiedzy w zyciu dorostym.

Niestety, nie przewidziano zmian kulturowych w spo-
fecznym odbiorze nauki objawiajacych si¢ obnizeniem
autorytetu uczonego i nauczyciela, degrengolada inteli-
gencji, powszechnym przyzwoleniem na ignorancje, czy
tez obnizeniem standardow nauczania na uczelniach.
Z kolei srodki masowego przekazu ulegly komercjalizacji,
co spowodowalo, ze doniesienia naukowe s3 traktowane
przez redakcje tak jak ciekawostki lub sensacje, a odkryw-
cow traktuje si¢ jak celebrytow. Nauczyciele okreslaja te
dziatania tabloizacjg przekazu naukowego.

W mediach dziatalno$¢ $rodowiska naukowego trak-
towana jest z dystansem i czgsto przedstawiana w spo-
sob lekki, a nawet zartobliwy, co ma rzekomo utatwié
zrozumienie przekazu przez ogét odbiorcow. Obserwu-
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je si¢ komercjalizacje produktéw z gatunku science-
-fiction. Dawniej filmy s-f skierowane byly do elitarnej
publiczno$ci 1 zawieraly watki psychologiczne w futu-
rologicznej sytuacji. Obecnie jest to komercja bazujaca
na stalych watkach, takich jak wojny gwiezdne, podroze
migdzygalaktyczne (,,Star Trek™), tunele czasoprzestrzen-
ne (,,Interstellar”), podréze w czasie (serial ,,Dark™), ro-
boty podobne do ludzi (serial ,,Westworld”), teleportacja,
a nawet prekognicja (film ,,Raport mniejszosci”) — temat
raczej z parapsychologii. Co wigcej, sami naukowcy
angazujg si¢ w s-f show biznes, demaskatoréw jest nie-
wielu.

Ignorancja wiedzy naukowej

W kontaktach miedzyludzkich ignorowanie wiedzy
naukowej nie jest w obecnych czasach uznawane za
utomno$é. Pracodawcom nie sg potrzebni pracownicy
o szerokiej wiedzy ogolnej, tylko specjalisci o waskich,
szczegblowych kompetencjach. Natomiast w Zyciu towa-
rzyskim i publicznym liczy si¢ wyglad, czyli ubior, syl-
wetka i fryzura, a nie btyskotliwo$¢ umystowa. W telewi-
zji 1 w prasie kolorowej promowani sg celebryci.

Badania socjologiczne wykazuja ogdlne obnizenie po-
ziomu mentalnego wspotczesnego spoteczenstwa, para-
doksalnie nazywanego spoteczenstwem informacyjnym
(koncowka XX w.), a w XXI w. spoteczenstwem wiedzy.

Powszechne obnizenie poziomu mentalnego przyczy-
nia si¢ do narastania zjawiska analfabetyzmu funkcjonal-
nego, anawet wtornego. Wedhug badan migdzynarodowych
organizacji, takich jak PISA (Mig¢dzynarodowy Program
Oceny Umigjetnosci Ucznidéw) czy OECD (Organizacja
Wspoétpracy Gospodarczej i Rozwoju) blisko 40% Pola-
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kéw nie rozumie tego, co czyta, a kolejne 30% rozumie
w niewielkim stopniu. Jako powody tej degradacji intelek-
tualnej podaje si¢ zanik nawyku czytania, bezrefleksyjne
ogladanie telewizji oraz wzrastajace uboOstwo znacznej
czgscl naszego spoleczenstwa.

Okazuje sig, ze we wspdlczesnym $wiecie wtdrny an-
alfabeta moze bez wigkszego wysitku i bez przeszkod
przejs$¢ przez zycie, gdyz nie wymaga si¢ od niego czyta-
nia gazet (informacji dostarczaja mu telewizja i radio), nie
musi pisa¢ listow (listy zastgpita rozmowa telefoniczna
i SMS-y nadawane przez telefony komorkowe), zyciorys
czy podanie pisze rzadko, a i to wedtug schematu; instruk-
cje obshugi, ulotki informacyjne dla utatwienia zawieraja
przede wszystkim rysunki. Wiele redakcji czasopism,
ktére dawniej starannie opracowywaly artykuly, obecnie
przygotowanie artykulu sprowadza do uktadania galerii
zdje¢ z podpisami.

Dzisiaj blisko 40 proc. Polakow nie rozumie tego, co
czyta, a kolejne 30 proc. rozumie w niewielkim stopniu.
Co dziesigty absolwent szkoly podstawowej nie potrafi
czytaé. Az 10 milionow Polakow (ok. 25 proc.) nie ma
w domu ani jednej ksigzki. Analfabetq funkcjonalnym
jest co szosty magister w Polsce. 6,2 miliona Polakow
znajduje si¢ poza kulturg pisma, czyli nie przeczytato
NIC, nawet artykutu w brukowcu. 40 proc. Polakow ma
problemy z czytaniem rozkladow jazdy czy map pogo-
dowych. To sq dane tak niewiarygodne, ze az zabawne.
A jednak napawajg grozq” — méwit z okazji wrgczenia
nagrody Prix du Livre Europeen polski rezyser teatral-
ny Krzysztof Warlikowski, ktory w 2018 r. wyglosit
przemowienie na forum Parlamentu Europejskiego
(,,Newsweek”, 12.09.2018).

Analfabetyzmem funkcjonalnym zagrozeni sg nawet
absolwenci szkot wyzszych. Z badan OECD wynika, ze
co szosty magister w Polsce to analfabeta funkcjonalny.
W badaniach poréwnano zdolnos$ci rozumienia tekstu i ra-
dzenia sobie z wyczytanymi informacjami u mieszkancow
siedmiu panstw: USA, Kanady, Polski, Niemiec, Szwaj-
carii, Holandii i Szwecji. W kazdym kraju obserwowano
ok. 3 tys. 0sob.

Okazato sig, ze Polacy gubili si¢ przy zrozumieniu
tak wydawatoby si¢ prostych tekstow uzytkowych, jak
rozktad jazdy pociagéw czy mapka pogody (40%). Trzy
czwarte z nich nie dostrzegato zwigzku migdzy dwoma
wykresami (jeden dotyczyt sprzedazy petard, drugi licz-
by wypadkéow). W rezultacie — na najwyzszym pigtym
i czwartym poziomie znalazto si¢ zaledwie 3% Polakow.
Do dwoch najstabszych grup zaliczono natomiast prawie
80% mieszkancow naszego kraju. Co trzeciego uznano za
analfabete wtornego lub funkcjonalnego, tym samym Pol-
ska zajeta ostatnie miejsce w tym rankingu.

Analfabetyzm fizyczny

Rodzajem analfabetyzmu funkcjonalnego jest analfa-
betyzm fizyczny. Niestety, jest to zjawisko bagatelizowa-
ne, a tymczasem ma ono wplyw na obnizenie potencjatu
mentalnego spoleczenstwa. Na rozwoj analfabetyzmu fi-

zycznego ma wpltyw przyjety system edukacji oraz prze-
miany kulturowe spoleczenstwa. Nowe cele nauczania,
jak umiejetnosei, uzytecznos¢ kosztem pozyskania wie-
dzy ogodlnej skutkuje brakiem dokonywania selekcji i we-
ryfikacji pozyskiwanej wiedzy w oparciu o roézne zrodia
informacji, a redukcja programéw nauczania przedmio-
tow przyrodniczych utrudnia rozumienie rozwoju nauki
i wagi najnowszych osiggni¢¢ naukowych. Przemiany
kulturowe w spolecznym odbiorze nauki i traktowaniu
naukowcOw polegaja na utracie prestizu przez naukow-
cow 1 nauczycieli, degrengoladzie inteligencji, powszech-
nym przyzwoleniu na ignorancje, masowosci nauczania
w szkolnictwie wyzszym kosztem obnizenia standardow
nauczania.

Ignorancja nauk przyrodniczych (przede wszystkim
matematyki, a potem fizyki i techniki) stwarza warunki
do promowania pseudonauki.

Termin ,analfabetyzm matematyczny” spopularyzowat
matematyk z Temple University w Filadelfii w Pensylwa-
nii, John Paulos, ktory wyjasnil, ze jest to: Brak elemen-
tarnej swobody w postugiwaniu si¢ liczbami i w ocenia-
niu prawdopodobienstwa, ktory neka zbyt wielu skqdingd
wyksztatconych  obywateli. Ci sami ludzie, ktorych
szokujg pomytki w uzyciu stow takich jak ,,implikowaé”
i ,,wnioskowac”, nie okazujq zmieszania z powodu najbar-
dziej nawet jaskrawych gaf zwiqzanych z liczbami. Jedng
z rzadko omawianych konsekwencji analfabetyzmu matema-
tycznego jest jego zwiqzek z wiarg w pseudonauke. To szcze-
golnie smutne, ze w spoleczenstwie, w ktorym inzynieria
genetyczna, technologia laserowa i mikroelektronika co-
dziennie wzbogacg nasze rozumienie swiata, tak wielu do-
rostych ludzi wcigz wierzy w karty Tarota, moc krysztalu
i media zapewniajqce lqcznosé z tamtym swiatem (por. John
Allen Paulos, ,,Analfabetyzm matematyczny i jego skutki”,
Wyd. Oswiatowe, Gdansk, pierwsze wydanie 1988).

Badania przeprowadzone przez Europejski Urzad Sta-
tystyczny ,,Eurostat” wykazaly, ze co trzeci mieszkaniec
Unii  Europejskiej jest ,,informatycznym analfabetg”.
Tego typu analfabetow najwiegcej jest w Grecji — 65%,
Wioszech — 59% oraz na Cyprze i w Portugalii (54%),
a najmniej w krajach skandynawskich: Danii i Norwegii
(po 10%), Szwecji (11%).

AMIATCED TTv
ANALF B ENram
MATEMATYCZNY
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Rys. 1.John Allen Paulos, ,Analfabetyzm matematyczny”
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Analfabetyzm fizyczny obejmuje tez S$rodowisko
dziennikarzy. Niestety, mimo ze redaktorom brakuje wie-
dzy z zakresu nauk przyrodniczych, redakcje zaprzestaty
korzystania z pomocy konsultantéw naukowych. Analfa-
betyzmowi fizycznemu dziennikarzy sprzyja obnizenie
spofecznego prestizu naukowcow i nauczycieli, a komer-
cjalizacja medidw narzuca ciggla pogon za sensacjg, co
przenosi si¢ na obszar publikacji o tematyce naukowe;.

Informacje naukowe w mediach

W obecnym $wiecie media traktuja doniesienia na-
ukowe tak, jak cieckawostki lub sensacje, a odkryw-
cow kreuja na celebrytow (konkursy dla naukowcow na
prezentacje swoich osiggnie¢ w ciggu kilku minut). Jesli
chodzi o wigksze opracowania dotyczace prezentacji ba-
dan naukowych, to zawieraty one wiele blgdow, czy tez
pomytek swiadczacych o tym, ze dziennikarze posiadaja
ograniczong wiedz¢ na tematy naukowe. Od pewnego
czasu (na wigksza skale po 2019 r.) §ledzac doniesienia
prasowe na tematy naukowe mozna zaobserwowaé¢ zmia-
n¢ w formie przekazu informacji naukowych.

Informacje naukowe w mediach przybraty forme ko-
munikatéw ogdlnych, bez precyzowania wielkosci fizycz-
nych, jednostek, wzordw, pojeé, czyli tam gdzie najczgs-
ciej dochodzito do bledow. Wiele osrodkéw naukowych
i uczelni akademickich przy pomocy wilasnych rzeczni-
kéw prasowych opracowuje materiaty dla prasy, a takze
prowadzi specjalne elektroniczne porady naukowe wyjas-
niajace w sposob przystepny dla spoleczenstwa zjawiska
fizyczne oraz prowadzone badania i odkrycia naukowe.
Popularyzacja naukowa zostata scedowana na czasopisma
popularnonaukowe zatrudniajace konsultantow nauko-
wych i korzystajace z autorskich materialow naukowcow
posiadajacych takze umiejetnosci dziennikarskie.

Popularyzacja fizyki za pomocg mediow

Popularyzowanie nauki towarzyszy jej rozwojowi.
Popularyzacja utatwia szerokiemu gronu odbiorcéw zro-
zumienie tego, co dzieje si¢ w nauce, ale jest trudna,
gdyz wymaga elementaryzowania skomplikowanych
metod poznawczych, rezultatbw badan, ich konsekwen-
cji 1 zastosowan. Dawniej narzedziami popularyzacji
byly ksiazki, artykuly prasowe, a takze otwarte wyklady.
W miar¢ rozwoju technologii przekazu informacji do po-
pularyzacji zaczg¢to wykorzystywacé radio, telewizje, Inter-
net, a ostatnio tzw. nowe media, jak facebook, youtube czy
twitter. Swoje strony internetowe z aktualnosciami maja
praktycznie wszystkie instytucje naukowe na czele z Polskg
Akademig Nauk, uczelnie, instytuty naukowo-badawcze.

Dziatalno$¢ popularyzatorska wymaga od ludzi nauki
umiejetnosci publicystycznych, opanowania warsztatu
pracy dziennikarza, a w przypadku wykorzystania no-
wych technologii informatycznych, takze opanowania
specyficznych metod komunikacji, dostosowania si¢ do
jezyka, ktorym moéwia odbiorcy. Naukowcy w Polsce me-
tody komunikacji sieciowej traktujg z niechecia, uwazaja
je za niepowazne, a tymczasem na $wiecie naukowcy
probuja wykorzystaé nowe technologie informatyczne
w popularyzacji nauki konstruujac np. gry sieciowe.
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Na polskim rynku wydawanych jest kilka czasopism
popularnonaukowych: m.in. ,,Swiat Nauki” — edycja pol-
ska ,,Scientific American”, ,,Wiedza i Zycie”, ,,Swiat wie-
dzy”, ,,Focus”. Warto tez wymieni¢ portal Polskiej Agen-
cji Prasowej — Nauka w Polsce.

Nowoczesna popularyzacja fizyki

Wykorzystanie nowych mediéw do popularyzacji nauki
budzi w Polsce obawy $rodowiska profesorskiego, gdyz
wydaje si¢ by¢ zajeciem niepowaznym. Argumentem za
wykorzystywaniem w popularyzacji nowych technologii
informatycznych jest mozliwo$¢ dotarcia do takich krggow
odbiorcow, ktore za pomoca tych srodkéw czerpig wiedze o
$wiecie. Poza tym portale spotecznosciowe dajg mozliwo$é
bezposredniego dotarcia do konkretnego cztowieka.

Obecnie takze popularyzacja ksigzkowa musi odej$é
od formy tradycyjnej, czyli opowiadania o istocie i
osiagnieciach danej dziedziny nauki. Nowatorstwo moze
polega¢ na podbudowie tresci merytorycznych ciekawym
rysem historycznym, co trafia do czytelnika o zainteresowa-
niach humanistycznych (por. lan Stewart, ,,17 rownan ktore
zmienity §wiat”). Narracja przyjmuje tez oryginalng forme
fantastyczna, jak np. rozmowy z psem (por. Chad Orzel,
»Jak nauczy¢ fizyki swojego psa”) czy forme klasycznej
science-fiction (por. Cixin Liu, ,,Problem trzech cial”).

lan Stewart, autor ksigzki ,,17 rownan ktdre zmie-
nity $wiat” (Wyd. Proszynski i S-ka, Warszawa 2012)
jest profesorem matematyki na Uniwersytecie Warwick
i cztonkiem The Royal Society. Ksigzka stanowi histori¢
rozwoju ludzkosci opowiedziang za pomocg siedemna-
stu rownan. Autor twierdzi, ze: Rownania to sita Zyciowa
matematyki, nauk Scistych i technologii. Bez nich nie
moglibysmy poznawac swiata, ktory nas otacza. Rowna-
nia to model tego, co obserwujemy w Swiecie, a ich potega
wynika 7 faktu, ze pozwalajg nam nie tylko zrozumiec, ale
i ksztaltowac rzeczywistosc.

Chad Orzel, autor ksigzki ,,Jak nauczy¢ fizyki swojego
psa” (Wyd. Prészynski i S-ka, Warszawa 2012) ukonczyt
Wydzial Fizyki w Williams College, a doktorat z chemii
fizycznej uzyskat na Uniwersytecie Marylandzkim. Jest
profesorem na Wydziale Fizyki i Astronomii w Union
College w Schenectady, stan Nowy York. Autor z wielkim
poczuciem humoru i w klarowny sposob wyjasnia swoje-
mu psu, co to jest fizyka kwantowa 1 jak funkcjonuje, co
powoduje, ze czytelnik postrzega inaczej caty Swiat.

Forma science-fiction do popularyzacji nauki jest
uzywana w rozny sposob. Niektorzy popularyzatorzy
probuja wykorzystaé utwory science-fiction, w tym takze
filmy (np. ,,Star Trek”), do wyjasniania odbiorcom, ktore
rozwigzania techniczne opisane przez autora majg sens
naukowy, a ktore sg juz czystg fantazjg. Uczynit tak lan
Stewart (por. trzy tomy ,,Nauki Swiata Dysku”, napisane
wspolnie z Terrym Pratchettem i Jackiem Cohenem).

Fantastyka naukowa oparta na ,twarde]” nauce
i w dodatku rozgrywajaca si¢ w srodowisku fizykow, jest
Swiatowy bestseller chinskiego inzyniera elektryka Cixin
Liu pt. ,,Problem trzech cial”, laureata nagrody Hugo dla
najlepszej powiesci w 2015 r., po raz pierwszy w historii
przyznanej thumaczonemu tekstowi. Mark Zuckerberg,
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Rys. 2. Cixin Liu, trylogia ,Wspomnienia o przesztosci Ziemi”

tworca Facebooka, uznat ja za jedng z najbardziej war-
tych przeczytania ksigzek 2015 r., a prezydent Barack
Obama zabrat jg na urlop na Hawajach. Jest to pierwszy
tom trylogii ,,Wspomnienie o przeszlosci Ziemi” porow-
nywalnego z klasycznymi cyklami s-f, jak ,,Fundacja” czy
,Diuna. Przettumaczono juz na jezyk polski kolejne tomy,
czg$¢ Il pt. ,,Ciemny las”, 2017, i cz¢$¢ 111 ,,Koniec $mier-
ci. Wspomnienia z przesztosci”, 2018 (Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan).

Cixin Liu (ur. 1963 r.), ktory opublikowat 20 powiesci
i antologii z gatunku hard science-fiction jest inzynierem
z wyksztatcenia, mimo statusu literackiej gwiazdy kon-
tynuuje prace w elektrowni. Chinski cykl s-f , Problem
trzech cial”, ,,Ciemny las”, ,,Koniec $mierci” stat si¢ wy-
dawniczym fenomenem w USA.

Akcja ,,Problemu trzech cial” (chinskie wyd. 2006 r.)
zaczyna si¢ w czasie rewolucji kulturalnej, w ktorej boha-
terka powieSci Ye Wenjie byta swiadkiem $mierci swego
ojca fizyka z ragk hunwejbindw. Sama zostata zestana do
tajnej bazy wojskowe;j ,,Czerwony Brzeg”, gdzie uczestni-
czyla w programie wysytania sygnatoéw w kosmos w po-
szukiwaniu obcych cywilizacji. Niespodziewanie to ona
w koncu nawiazata pierwszy kontakt. Po latach naukowiec
Wang Miao zostaje powotany w sktad komisji badajacej
przyczyny samobojstw czolowych fizykow. W trakcie do-
chodzenia dociera do gry komputerowej o niestabilnym
swiecie Trzech Cial. Okazuje si¢, ze $wiat tej gry wcale
nie jest fikcja, ale projekcja obcej cywilizacji, ktora wy-
stata ku Ziemi armad¢ wezwang przez Ye Wenjie.

,»Ciemny las” (chinskie wyd. 2008 r.) opisuje sytuacje,
gdy mieszkancy Ziemi nie moga otrzasnaé¢ si¢ z szoku
po odkryciu, Zze za czterysta lat czeka ich inwazja kos-
mitéw. Ruch na rzecz Ziemskiej Trisolaris zostat poko-
nany, ale obcy dzigki sofonom majg dostgp do wszyst-
kich gromadzonych przez ludzi informacji. Tylko to, co
si¢ dzieje w ludzkich umystach, pozostaje przed nimi
ukryte. Staje si¢ to bodzcem dla stworzenia programu
,,Wpatrujacych sie w Sciane”, opracowania tajnych strate-
gii, niemozliwych do rozszyfrowania zaré6wno dla Triso-
larian, jak i dla Ziemian.

W trzecim tomie trylogii ,,Koniec $mierci”, pot wieku
po bitwie w dniu Sadu Ostatecznego grozba powiadomie-
nia Wszech§wiata o potozeniu Trisolaris wciaz powstrzy-
muje kosmitow przed opanowaniem Ziemi. Natomiast
dzigki zdobyciu trisolarianskiej wiedzy Ziemia przezywa
wyjatkowy okres dobrobytu. Ludzka nauka si¢ rozwija,
a Trisolarianie poznaja ziemska kulture, wigc wydaje sig,
ze obie cywilizacje beda mogly dalej wspdtpracowac.
W tej epoce budzi si¢ z hibernacji Cheng Xin, ekspertka
techniczna z poczatkow dwudziestego pierwszego wieku.
Przynosi ze soba wiedz¢ o zapomnianym programie z cza-
sow kryzysu, ktory moze na zawsze zburzy¢ rOwnowage
miedzy dwoma §wiatami.

Popularyzacja w wykonaniu stawnych
fizykow

Profesor Stephen Hawking, stynny brytyjski fizyk teo-
retyk i kosmolog, ktory w latach 1979-2009 byt profeso-
rem matematyki na Uniwersytecie Cambridge, a nast¢pnie
dyrektorem Centrum Kosmologii Teoretycznej na tejze
uczelni zajmowal si¢ takze popularyzacja nauki. Wraz
z Leonardem Mlodinowem napisat kolejng po ,,Krétkiej
historii czasu”, ,,Teorii wszystkiego”, ,,Wszechswiecie
w skorupce orzecha” ksigzke popularnonaukows ,,Wielki
Projekt” (Wyd. ALBATROS, Warszawa, 2019).

»Wielki Projekt” okazal si¢ dzietem, ktore rozpoczeto
gorace dyskusje w $srodowisku naukowym, jak i wsrod
0sOb wierzacych i ateistow. ,,Wielki Projekt” to dzieto
wizjonerskie, stanowigce autorski przewodnik po odkry-
ciach, ktore na nowo ksztaltuja poglady na istotg zycia
i moga podwazy¢ podstawowe zalozenia wiary. Hawking
upublicznit w tej ksigzce swoje poglady na stworzenie
Swiata: Wszechswiata nie stworzyl ani Bog, ani istoty nad-
przyrodzone. Wszechswiat powstal w sposob spontanicz-
ny w wyniku dziatania fundamentalnych praw grawitacji.
Nie trzeba przywolywaé¢ Boga, aby opisacé proces stwo-
rzenia. Wydawnictwo uwaza, ze Hawking daje odpowie-
dzi, ktérych nie zdotat znalez¢ Einstein, gdyz przedsta-
wia ostateczng zagadke zycia i wszech§wiata. Natomiast
,Publishers Weekly” tak zachwala koncepcj¢ Hawkinga:
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Rys. 3. Stephen Hawking, Leonard Mlodinow, , Wielki projekt”

Nikt w sposob rownie przystepny jak Hawking nie potrafi
odpowiedzie¢ na trzy podstawowe pytania filozofii i na-
uki: Dlaczego istnieje raczej cos niz nic? Dlaczego ist-
niejemy my? Dlaczego Wszechswiatem rzqdzi wlasnie ten
konkretny zbior praw, a nie inny?

Odwotanie do Einsteina przypomina znang w swoim
czasie ksigzk¢ popularnonaukowa ,,Ewolucja fizyki” —
plon rozmoéw Leopolda Infelda (1898-1968) i Alberta
Einsteina (1879-1955) prowadzonych podczas lat wspdl-
nej pracy w Princeton. ,,Ewolucja fizyki” (wyd. polskie,
Wydawnictwo Proszynski i S-ka), Warszawa 1998) jako
pierwsza w historii jeszcze przed ,, Krotka historig czasu”
Stephena Hawkinga goscita wiele tygodni na listach best-
selleréw, dochodzac nawet do pierwszego miejsca. Do
chwili obecnej ukazato si¢ blisko 200 wydan ,,Ewolucji
fizyki” w niemal wszystkich jezykach $wiata.

Wykorzystanie fizyki w reklamie

Fizyka jest wykorzystywana na afiszach filmowych
czy w reklamach biznesowych, ale niestety w sposob
wprowadzajacy zamieszanie w odbiorze. Na afiszach
filmowych rozpowszechnianych na warszawskich przy-
stankach komunikacji miejskiej, bohater filmu SAMSAM

miat by¢ ,,szybszy od $wiatta”, gdyz posiadat w sobie ,,su-
permoc” (to chyba jakas parapsychologia).

Natomiast w reklamie ,,Chmury Krajowej” zostat wy-
korzystany zapis matematyczny drugiej zasady dynamiki
i wizerunek Newtona ,,z jablkiem” do prezentacji pseudo-
naukowego wzoru na przyspieszenie innowacji (m.in. re-
klama na billboardzie przy ul. Rzymowskiego w Warsza-
wie, w poblizu Toru Wyscigéw Konnych na Stuzewcu).

Konkluzje - propozycje poprawy sytuacji

Z uwagi na to, ze media, a zwlaszcza telewizja, maja
obecnie ogromny wpltyw na spoteczenstwo, Polskie To-
warzystwo Fizyczne powinno wymoéc na redakcjach
utrzymywanie wlasciwego poziomu merytorycznego arty-
kutow 1 programéw naukowych, np. poprzez korzystanie
z pomocy konsultantow naukowych dziatajacych w PTF.

Na postrzeganie nauki przez spoleczenistwo ma wptyw
wiele czynnikow, jednak w efekcie wdrozenia nowego
systemu edukacji absolwenci nie sg przygotowani do
dalszego pozyskiwania wiedzy w dorostym zyciu, w tym
do selekcji pozyskiwanej wiedzy poprzez pordéwnywania
informacji uzyskanych z réznych zrédet. Zbytnie nakie-
rowanie ucznia na posiadanie umiejetnosci pozbawito
go znajomosci wiedzy ogolnej, a przez to utrudnito mu
elastyczno$¢ w poszukiwaniu zatrudnienia. Mimo stwo-
rzenia mozliwosci pozyskiwania wiedzy pozaszkolne;j,
szkota nie przygotowata absolwentow do samodzielnego
pozyskiwania wiedzy naukowej w dorostym zyciu.

W aspekceie ogdlnospotecznym panstwo powinno zatrzy-
mac¢ rugowanie fizyki ze szkot, oraz wdrozy¢ narzedzia po-
mocne do zmiany opinii spolecznej postrzegania fizyki jako
przedmiotu trudnego i stresujacego ucznia, a promowac
wsrod mtodziezy postawg intelektualisty, a nie ignoranta.

Edward Rydygier

fizyk jadrowy, dr nauk techn.

jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTF, posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys),
dziata jako blogger zrzeszony w Stowarzyszeniu Polskich Mediow i posiada legitymacje
prasowa.

Artykut na podstawie plakatu z Sesji Posterowej 47 Zjazdu Fizykéw Polskich
w 2021 r. w Bydgoszczy

Rys. 5. Reklama projektu ,Chmury krajowej”
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Miedzyszkolny
Interdyscyplinarny
Konkurs

,Bajki Lema®“

Ewa Trybalska

Jako mito$niczka tworczo$ci Stanistawa Lema, od kil-
ku lat zastanawiatam si¢, jak wykorzystaé ja w praktyce
szkolnej, ukazaé¢ uczniom jej pigkno i bogactwo tresci
fizyko-chemicznych. Trudno w rzeczywistosci szkolnej,
w pogoni za realizacja podstawy programowej, checig
przygotowania uczniow do matury, znalez¢ czas na taka
dodatkowa aktywnos$¢. A jednak temat nie dawal mi
spokoju. Zaproponowalam nauczycielom chemii, fizyki
i jezyka polskiego w mojej szkole — V LO z Oddziatami
Dwujezycznymi im. Andrzeja Struga w Gliwicach zorga-
nizowanie Miegdzyszkolnego Interdyscyplinarnego Dru-
zynowego Konkursu ,,Bajki Lema” . Impreza ta wpisata
si¢ obchody roku 2021, ogloszonego Rokiem Stanistawa
Lema w 100-letnig rocznicg urodzin tego wielkiego filo-
zofa i futurologa.

Konkurs przygotowatySmy w zespole, w sktad ktorego
wchodzity: nauczycielki jezyka polskiego, panie Ewelina
Zygan i Ilona Kulisz, uczace fizyki - pani Beata Zimnicka
oraz pani Dagmara Czerwinska-Wrdbel, oraz nauczyciel-
ki chemii: pani Anna Partyka-Petrak i ja.

Do udziatu w konkursie zaprositySmy uczniéw gliwi-
ckich szkoét ponadpodstawowych i ponadgimnazjalnych.
Kazda szkota mogta wystawi¢ maksymalnie dwie druzy-
ny. W czesci szkot byto wigeej chetnych uczniow i trzeba
byto przeprowadzi¢ eliminacje. Zadaniem uczniow byto
przeczytanie ,,Bajek robotow* przed konkursem i dobra-
nie si¢ w trzyosobowe zespoty, w sktad ktorych wehodzili
ekksperci z jezyka polskiego, fizyki i chemii.

1. Cele konkursu:

® Kultywowanie roku Stanistawa Lema.

® Zaznajomienie mlodziezy z tworczoscig Stanistawa
Lema.

® Pobudzenie §wiadomosci literackiej mtodziezy.

® Rozpowszechnienie interdyscyplinarnos$ci przedmio-
tow humanistyczno-przyrodniczych.

® Integracja miodziezy i srodowiska lokalnego.

® Ukazanie bogactwa tresci fizyko-chemicznych w twor-
czosci Stanistawa Lema.

2. Przebieg konkursu:

® Kazda druzyna otrzymata pelny tekst bajki ,,Uranowe
uszy“, zadania z nig zwigzane z trzema dziedzinami: jg-
zykiem polskim, fizyka i chemia oraz maturalne tablice

danych fizyko-chemicznych. Uczniowie mogli korzy-
sta¢ z kalkulatorow.

® Zostal ustalony maksymalny czas rozwigzywania za-
dan to 45 minut.

® Uczniowie zostali poinformowani, ze zwycigzy zespot,
ktory uzyska najwigcej punktow.

® W przypadku uzyskania réwnej iloSci punktow zwy-
cigzy¢ miata ta druzyna, ktora pierwsza odda arkusze
konkursowe. Jury zapisywato godzing oddania prac na
arkuszach druzyn.

Duze znaczenie miato dla nas wprowadzenie odpo-
wiedniej atmosfery by spotkanie nie przypominato nie-
przyjemnego egzaminu czy tez stresujacego sprawdzianu.
Mialo to by¢ $wigto - che¢ wyrazenie uznania dla dorob-
ku Stanistawa Lema i zachecenie uczniéw by siggneli po
»Solaris“, ,,Przygody kapitana Pirxa...“ ,,Szpital Prze-
mienienia®.

Zamyst ten powiodt sie. Konkurs odbywat si¢ w milej
atmosferze. Uczniom bardzo spodobata si¢ jego formuta.
Nie bez znaczenia byto to, iz byli oni stgsknieni za takimi
spotkaniami, ktorych pozbawit ich dtugi okres pandemii
koronawirusa. Uczestnicy ocenili pomyst konkursu i jego
realizacje¢ bardzo wysoko, a co najwazniejsze deklarowali,
iz siggna po kolejne ksigzki z dorobku Stanistawa Lema.

Konkurs zawieral zadania, ktore byly zgrupowane
w trzech czeSciach: czgs¢ 1 — ,,Jezyk polski®, czgs¢ 11 —
»Fizyka®, czes¢ Il — ,,Chemia“. Dla zwickszenia komfor-
tu pracy jury po konkursie, kazda z tych czgsci zostata
wydrukowana na osobnej kartce. Za poprawne rozwigza-
nie kazdej czgsci druzyna mogta otrzymac¢ maksymalnie
6 punktow.

5/2022
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Czesc 1., Jezyk polski”.
Whisz rozwigzania krzyzowki, podaj hasto i wyjasnij
jego znaczenie w odniesieniu do utworu.

1. Nazwa planety, na ktorej zyt Kosmogonik.
. Wynalazca telegrafu na planecie Architora.

3. Material, z ktorego byta zrobiona ptytka przykrywaja-
ca dukat.

4. Z jakiej rudy Kosmogonik bit dukaty?

5. W co wrzucit uczen puzderko Kosmogonika z niewi-
dzialnym promieniem?

6. Z jakiej grupy pierwiastkow skladata si¢ trzecia pla-
neta utworzona przez Kosmogonika?

7. Miejsce bicia dukatow.

8. Kto otrzymat zadanie pilnowania gwiazdy od Kosmo-
gonika?

9. Co Kosmogonik wykroit z blachy kadmowe;j?

10. Ile ragk miat Architor?

11. Kim byt Kosmogonik?

HASLEO: ..

Wyjasnij znaczenie hasta w odwotaniu do tresci utworu:

Czesc 2., Fizyka”
Informacja do zadan 1-3
Zatozmy, ze planeta Aktynuria stworzona przez Kosmo-
gonika ma czterokrotnie mniejszq gestos¢ niz Ziemia, ale
ma taki sam promien.
2
G~6,67-10" %’ M, ~6-10%kg,

km
R, ~6,4:10°m,V,,~ 7,9—
N

m
8: zlos_z’

Zad. 1. Oblicz cigzar ucznia Kosmogonika, ktory zna-
lazlby si¢ na biegunie tej planety, zat6z, ze jego masa jest
réowna 80 kg.

Zad. 2. Oblicz, ile wynositaby warto$¢ pierwszej pred-
kos$ci kosmicznej dla tej planety.

Zad. 3. Oblicz, jaki bytby okres obiegu naturalnego sa-
telity planety Aktynurii, gdyby znajdowat si¢ on w takiej
samej odleglosci od planety co Ksiezyc od Ziemi. Okres
obiegu Ksiezyca wokodt Ziemi wynosi 28 dob
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Czesc 3 ,,Chemia”
Zad. 1. Dane sg nuklidy:
17986E 34E 196E 192E 78Ev5

12 167—2> 803> 7874~ 34

Ktore z ponizszych nuklidéw sg izotopami tego same-
go pierwiastka? Podaj symbol i potozenie tego pierwiast-
ka w uktadzie okresowym.

Zad. 2. Izobary, to atomy réznych pierwiastkéw o ta-
kich samych liczbach masowych, a izotony to atomy réz-
nych pierwiastkow o takich samych liczbach neutronéw.

Nuklidy dwoéch sasiadujacych ze soba w uktadzie
okresowym pierwiastkdw - wapnia i potasu — 0znaczono
w zadaniu literami X, Y i Z. Nuklidy Y i Z to izotopy, nu-
klidy X 1Y to izobary, a nuklidy X i Z to izotony. Liczba
masowa nuklidu X jest dwa razy wicksza od jego liczby
atomowej, ktora wynosi 20.

Uzupetnij ponizsze pola liczbami atomowymi, maso-
wymi i symbolami chemicznymi atoméw X, Y iZ

X - Y- Z -

Zad. 3. Oblicz mase¢ jednego atomu otowiu wyrazong
w gramach.

Rozwiazania:
Czesé 1. ,,Jezyk polski”

1 ‘A‘K‘TYNURIA
2 Pl Y| R|[O|N
3 K| A|[D|[M
4 ‘U‘RAN

5 oG 1 E

7 M| E|N|N|TJ]C]J]A
8 ul|clz]|EI|N
9 ‘N‘A Ul s|[z]|N 1 K 1
10 S z E S ¢ [s E [T
11 ‘I‘N zZ | Y[|N 1 E | R
Czgsc¢ 2 ,,Fizyka”
Zad. 1.2p
G-M,-m 4
gZ:R—éz MZ:pZ'VZ:pZ'gﬂ'R;
4
G'PZ'E”'R; 4
ngszG'Pz'gﬂ'Rz
Z
4 4
Fu=G-py -3 -R,=G-025p, —m-R, =0,25F,
m
F,, :0,25~80kg-10S—2:200N 1p.
Zad. 2.
F,=0,25F, =>g,=0,25g, Ip.

}G-M
Vi, = R Z =&z ‘R, Ip.
z



Vi :\/gA ‘R, :\/0’25'gz ‘R, :0’5\/g2 ‘R,
km

=0,5-V, z4T 2p.
Zad.3
gy -0 My .

T:=0,25T;
T,=2-T, =56 déb

Co w fizyce piszczy I

Nagroda Nobla z fizyki 2022

Tegoroczng Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki otrzy-
mali Alain Aspect, John F. Clauser i Anton Zeilinger za
pionierstwo w dziedzinie mechaniki kwantowe;.

Laureaci przeprowadzili przetomowe eksperymenty
z wykorzystaniem splatanych stanéw kwantowych, w kto-
rych dwie czastki zachowuja si¢ jak pojedyncza jednostka,
nawet gdy sg rozdzielone. Ich wyniki utorowaty droge dla
nowej technologii opartej na informacjach kwantowych.

Obecnie istnieje duza dziedzina badan obejmujaca
komputery kwantowe, sieci kwantowe i bezpieczng szy-
frowang komunikacj¢ kwantows.

Jednym z kluczowych czynnikéw w tym rozwoju jest
sposob, w jaki mechanika kwantowa pozwala dwom lub
wigkszej liczbie czastek istnie¢ w tak zwanym stanie spla-
tanym. To, co dzieje si¢ z jedng z czastek w splatanej pa-
rze, decyduje o tym, co dzieje si¢ z drugg czastka, nawet
jesli znajduja si¢ od siebie daleko.

Przez dlugi czas pytanie brzmiato, czy korelacja wy-
nika z tego, ze czastki w splatanej parze zawierajg ukry-
te zmienne, instrukcje, ktore mowig im, jaki wynik maja
da¢ w eksperymencie? W latach 60. John Stewart Bell
rozwingt matematyczng nierownos¢, ktéra nazwano jego
imieniem. Oznacza to, ze jesli istniejg ukryte zmienne,
korelacja migdzy wynikami duzej liczby pomiarow nigdy
nie przekroczy pewnej wartosci. Jednak mechanika kwan-
towa przewiduje, ze pewien rodzaj eksperymentu naruszy
nierowno$¢ Bella, powodujac w ten sposob silniejsza ko-
relacjg, niz bytaby mozliwa w innym przypadku.

z naszych lekgji

Cze$é 3. ,,Chemia”
Zad.l.

Izotopami sa E, i E,
Sa to izotopy pierwiastka o symbolu Pt i potozeniu
w uktadzie okresowym: 6 okres, 10 grupa

Zad. 2.
X- WCa,Y- VK, Z- K

Zad. 3.
%:f x=3,44.10% ¢
THF

THE NOBEL PRIZE
IN PHYSICS 2022

Alain

Aspect Clauser

=~ =113 -
Zellinger

John Clauser, amerykanski fizyk, przeprowadzajac
praktyczne eksperymenty dowiodt naruszenia nierowno$é
Bella. Oznaczato to, ze mechaniki kwantowej nie mozna
zastgpi¢ teorig wykorzystujacg ukryte zmienne. Splatane
czastki tworzg jedna, niezakldcong przez dzielaca je odle-
glosé, calosé. Jeden stan kwantowy.

Francuski fizyk, Alain Aspect uzupeit luke w ekspe-
rymentach Clausera. Jego eksperymenty potwierdzity, ze
mechanika kwantowa dziata bez zarzutu. Nie ma zadnych
ukrytych zmiennych, ktére tltumaczy¢ by miaty fenomen
splatania.

Korzystajac z udoskonalonych narzedzi i dtugich serii
eksperymentow, austriacki fizyk Anton Zeilinger zaczat
wykorzystywaé splatane stany kwantowe. Jego grupa
badawcza wykazata migdzy innymi zjawisko zwane tele-
portacja kwantowsa, ktore umozliwia przenoszenie stanu
kwantowego z jednej czastki na drugg na odlegtosé.

Alain Aspect, ur. 1947 w Agen we Francji. Doktorat
1983 z Paris-Sud University, Orsay, Francja. Profesor na
Université Paris-Saclay i Ecole Polytechnique, Palaiseau,
Francja.

John F. Clauser, urodzony w 1942 r. w Pasadenie,
Kalifornia, USA. Doktorat 1969 z Columbia University,
Nowy Jork, USA. Fizyk Badawczy, J.F. Clauser & Assoc.,
Walnut Creek, CA, USA.

Anton Zeilinger, ur. 1945 w Ried im Innkreis
w Austrii. Doktorat 1971 na Uniwersytecie Wiedenskim,
Austria. Profesor na Uniwersytecie Wiedenskim, Austria.
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Zywoty fizykow

William Sturgeon
(1783 - 1850)

ku pouczeniu i pokrzepieniu serc
wraz z przyktadami dla ¢wiczenia sie w nauce
i zdobywania mqgdrosci

Tadeusz Wibig

Jest chyba najjaskrawszym przyktadem niesprawiedli-
wosci historii, a historii fizyki w szczegdlnosci. Zacznij-
my jednak od poczatku.

Miat cigzkie dziecinstwo, co nie bylo znow tak rzad-
kie. Przypominat w tym wzgledzie trochg wspodtczesne-
go mu Michela Faradaya, cho¢ przy Strugeonie Faraday
mogl uchodzi¢ za dziecko szczescia. Urodzit si¢ w Carn-
ford w Anglii jako syn Johna Sturgeona szewca, znanego
w okolicy ktusownika. Do nielegalnych potowoéw tososi
uzywat on matego Williama, ktory z pochodnia w reku
brodzit w nocy po rzece Lune, podczas gdy jego ojciec
zabijal wabione $wiattem ryby. Matka Williama zmarta,
gdy miat on 10 lat.

William jako syn szewca miat zosta¢ szewcem i zostat
nawet oddany do terminu do Old Hutton. Jednak w 1802
roku postanowit zerwa¢ z dotychczasowa szewska egzy-
stencja i zaciagnat si¢ do milicji hrabstwa Westmorland,
a dwa lata pdzniej wstapit do 2-go Batalionu Artylerii Kro-
lewskiej z Woolwich. Mimo trudnego czasu wojen napo-
leonskich William nigdy nie trafil na front. Stacjonujac na
Nowej Funlandii obserwujac gwattowne burze zaintereso-
wat si¢ zjawiskami elektrycznymi w atmosferze i w ogole.

Niewythumaczalny ped do wiedzy sprawil, ze William
nauczyt si¢ czytac i pisac, co dotad nie byto mu do nicze-
go potrzebne, a pewien sierzant, posiadacz kilku ksigzek
na rozne tematy, pozwolil mu korzystaé ze swej kolekcji.
No i William, moze tez z nudow zaczat studia. Studiowat
matematyke, jezyki obce, optyke i ogodlnie filozofie przy-
rody, czyli dzi$ fizyke.

Opuscit armi¢ w 1820 roku w stopniu bombardiera (od-
powiednik starszego szeregowca), gdy miat juz 37 lat. Przez
chwile zarabial na zycie jako szewc w Lancaster, ale szybko
przenidst si¢ do Woolwich i zajat si¢ wyrobem przyrzadow
naukowych. Poczatkowo na potrzeby swoich whasnych eks-
perymentow, a potem i na rozkwitajacy rynek londynski.
Poznat wtedy wielu naprawde madrych ludzi zwigzanych
z Krolewska Akademig Wojskowa w Woolwich, wsrod kto-
rych nalezy wymieni¢ przede wszystkim Petera Barlowa.

W roku 1823, zaledwie trzy lata po odkryciu Hansa
Christiana Qrsteda, gdy pokazat on, ze prad elektryczny
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ptynacy po drucie wytwarza wokot niego pole magne-
tyczne oddziatujgce na igle kompasu, Sturgeon zbudowat
pierwszy na $wiecie prawdziwy elektromagnes. Nawinat
on na ¢wierckilogramowy pret z migkkiego zelaza, ktory
zagiat w ksztalt podkowy 16 zwojoéw drutu i przepuszcza-
jac przezen prad byl w stanie utrzymacé czterokilogramo-
wy cigzar!

Trudno wyobrazi¢ sobie dzisiejszy $wiat bez elektro-
magneséw. Mamy je malutkie w stuchawkach do smart-
fonéw i wielkie w hutach do przerzucania ton stalowego
ztomu. Bez odkrycia Sturgeona Bell nie zbudowalby tele-
fonu. Nie byloby telegrafu, radia i w ogdle chyba niczego.
A kto go dzi$ pamigta?

Ale to nie koniec. Aby uzyskaé¢ odpowiednio duze prady
w swoich elektromagnesach, Sturgeon istotnie udoskonalit
ogniwo cynkowe przedhuzajac znacznie jego zywotnosc.

Jesienig 1932 roku Sturgeon przedstawit Swiatu silnik
elektryczny pradu statego.

Moze nie byto to pierwsze urzadzenie do zamiany energii
elektryczng w energie ruchu obrotowego, bo pierwszy byt
Faraday ze swoim silnikiem homopolarnym i wspomniany
juz Barlow ze swoim kotem, ale one nie nadawaty si¢ zupet-
nie do jakiegokolwick wykorzystania praktycznego.

Silnik Sturgeona wyposazony byt w komutator. Ten
maty drobiazg pozwalal w odpowiednich momentach
zmienia¢ kierunek pradu w uzwojeniach przyciagajacych
obracajacy si¢ staly magnes, dzigki czemu obracat si¢ on
w kotko 1 w kotko. Kwestia, komy nalezy si¢ pierwszen-
stwo w wynalezieniu komutatora nie jest tak naprawde
rozstrzygnigta do konca. Niektorzy uwazaja, ze wynalazt
go Anglik William Ritchie, inni, ze Francuz Antoine-Hip-
polyte Pixii. W tym samym 1832 roku niezaleznie od sie-
bie zbudowali oni generatory zamieniajace energi¢ ruchu
obrotowego w prad (staty — Ritchie i zmienny — Pixii), ale
tak w ogole pierwszym mogt by¢ Wegier Anyos Istvan
Jedlik, ktory miat zbudowac¢ pierwszy na §wiecie silnik
elektryczny pradu statego, z komutatorem rzecz jasna, juz
w roku 1827 (albo 1828) . Ktopot w tym, ze nikomu o tym
nie powiedzial publikujac doniesienie o swoim wynalazku
dopiero dziesi¢¢ lat pdznie;.



Dos$¢ tajemnicza jest sprawa innego wynalazku, ktdre-
go autorem byl, albo nie byt Sturgeon. Jednym z wazniej-
szych probleméw w eksperymentalnej nauce o elektrycz-
nosci ptynacej po drutach byto zmierzenie tego, jak duzy
jest ten prad. Dzi$ w ogole si¢ nad tym nie zastanawiamy
i bierzemy do reki amperomierz, ale w latach 30 XIX wie-
ku nie byto jeszcze sklepéw z amperomierzami. Nie byto
nawet ampera, a André Ampere wlasnie zszedt byt z tego
$wiata. Faraday, odkrywca znanego ze szkoty prawa elek-
trolizy (m = k-I-t) forsowal metode okreslania ilosci ta-
dunku, jaki przeptynat przez drut na podstawie iloSci gazu
wydzielanego przy elektrolizie wody (w ustalonych i kon-
trolowanych warunkach). Metoda ta byta bardzo nieprecy-
zyjna 1 wysoce klopotliwa. Mozna tez byto uzy¢ obracaja-
cej sig igly kompasu (Qrsted). Ktopot w tym, Ze magnesy
state (igly kompasoéw) reagowaly na wszelkie zewnetrzne
pola magnetyczne i ich zaburzenia pochodzace nie tylko
od pradu, jaki chcemy zmierzy¢. Sturgeon opierajac si¢
na swoim bogatym doswiadczeniu z badan sity oddzialy-
wania elektromagnesow mogl zbudowac, a moze i zbudo-
wat urzadzenie znane dzi$ jako ,,galwanometr z ruchoma
cewka”. Zastosowanie ruchomej cewki, przez ktorg pty-
na¢ miat interesujacy nas prad i nieruchomych magnesow
byto pomystem genialnym.

Dzi$ galwanometry z ruchomg cewka nazywa si¢ gal-
wanometrami D’Arsonvala/Westona (Jacques-Arséne
d’Arsonval byt Francuzem, Edward Weston Amerykani-
nem urodzonym w Anglii). Opracowali oni t¢ technologie
w latach 80. Czy jest mozliwe, aby Sturgeona wymyslit
to tak naprawde pol wieku wezesniej? Twardych dowo-
dow brak.

W roku 1837 zajat si¢ na krotko tym, co weiagngto go
w $wiat elektrycznosci, a mianowicie elektrycznoscia at-
mosferyczng. Prowadzil badania eksperymentalne wysy-
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Silnik Sturgeona (z komutatorem!)

fizyka wczoraj, dzis, jutro

ajac w niebo (przy tadnej pogodzie!) setki latawcow i na
podstawie tych badan stwierdzil, ze atmosfera jest wzgle-
dem ziemi naladowana dodatnio i to im wyzej, tym bar-
dziej. Przy okazji rzucit swoim naukowym okiem na prob-
lem ochrony przed piorunami, takze na morzu, a w domu
zbudowat cos, co byto wlasciwie pierwowzorem wysoko-
napigciowej cewki indukcyjnej znanej jako cewka Ruhm-
korffa, ktora stosowat w przypadkach medycznych.

Sturgeon miat niewatpliwie trudny charakter. W roku
1836 po odmowie opublikowania artykulu o jego silni-
ku elektrycznym w Royal Society Philosophical Tran-
sactions, obrazil si¢ na towarzystwo uznanych akademi-
koéw. Zatozyt wtedy za swoje prywatne pienigdze wlasny
periodyk The Annals of Elecnicity, Magnetism and Chemi-
stry or the Guardian of Experimental Science i juz nigdy
nie wystat nic do Philosophical Magazine. W dziesigciu
tomach Annatéw opublikowat on wickszos$¢ (69) swoich
naukowych osiagni¢¢, ale byly tam tez drukowane prace
innych autoréw i thumaczenia prac z kontynentu.

Annaly stuzyly tez Sturgeonowi za $wietne miejsce
do krytykowania uznanych naukowych autorytetow.
W pierwszym tomie juz w pierwszym artykule Sturgeon
skomentowat rozwazania Faradaya o réznych rodzajach
elektrycznosci: ,,bledy, w jakie popadles w swoich eks-
perymentach woltaicznych, sq zbyt oczywiste, by mo-
gly umkng¢ uwadze nawet najskromniejszego badacza”.
W odpowiedzi Faraday z godnos$cig zamilczat. Pomyst
Williama Snowa Harrisa (pseudonim: Thunder-and-
-Lightning Harris) proponujacego umieszczanie pioruno-
chronéw na statkach nazwat ,,impotent productions”, co
r6znie mozna ttumaczyc.

W 1837 r. Sturgeon zatozyl London Eletrical Society,
rodzaj klubu, kotka naukowcodw amatorow eksperymentu-
jacych z elektrycznoscia. Zostal jego prezesem, ale chyba

4
3
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nie miat dostatecznych zdolnosci organizacyjnych. Opus-
cit je z nieznanych oficjalnie powodéw po roku, a samo
Towarzystwo z przyczyn ekonomicznych zakonczyto
dziatalno$¢ niewiele pdzniej.

Zaproponowano mu objecie stanowiska kuratora Kro-
lewskiej Wiktorianskiej Galerii Nauk Praktycznych, zato-
zonej w Manchesterze w 1840 roku. Tam zaprzyjaznit si¢
z Jamesem Joule’em, razem prowadzili wyktady i pokazy
w Galerii i wszystko wygladato obiecujaco, ale na hory-
zoncie widaé juz byto oznaki zblizajacego si¢ wielkiego
kryzysu ekonomicznego. Finansowanie Galerii zmniej-
szyto si¢ do zera i w roku 1842 zostata zamknigta. Na
poczatku 1843 roku Sturgeon zatozyl, znowu z wlasnych
srodkow Manchester Institute of Natural and Experimen-
tal Science. Wygtosit w nim jeden wyktad i Instytut upadt.
Ktopoty finansowe zmusity go do zaprzestania wydawa-
nia Annals of Electricity. Znalazt sposéb na zarabianie
jako wedrowny wykladowca wozac swoja aparature do

pokazoéw na wozie po wsiach w okolicach Manchesteru.
Pod koniec zycia w 1849 roku Sturgeon otrzymat emery-
ture w wysokosci 50 funtow (dzis to okoto 6300 funtow),
co pozwolito mu na wydanie drukiem w 1850 roku zbioru
swoich naukowych prac pod wspdélnym tytutem ,,Scienti-
fic researches experimental and theoretical, in Electricity,
Magnetism, Galvanism, Electro-magnetism, and Electro-
-chemistry”.

Po jej opublikowaniu zmart w Prestwich 4 grudnia
1850 roku. W jego pogrzebie uczestniczylo wielu jego
znamienitych przyjaciot, w wérdd nich wymieni¢ nalezy
samego Jamesa Joule’a. Na plycie nagrobnej widnieje na-
pis: ,,William Sturgeon - The Electrician”.

Sturgeon przez kilka miesiecy w 1847 roku przebywat
w Kirkby Lonsdale, gdzie prowadzil obserwacje atmo-
sferyczne i wyglosit cztery wyktady z pokazami o elek-
trycznosci 1 optyce. Na tablicy pamiagtkowej wmurowane;j
w kosciele parafialnym napisano:

byt synem skromnie zyjqcych rodzicow i przez prawie 20 lat stuzyt jako szeregowiec w Krélewskiej Artylerii. Po za-
konczeniu stuzby z powodzeniem poswiecit sie studiowaniu nauk fizycznych. Odznaczat sie rzadko spotykang ory-
ginalnosciq i pomystowosciq. Oprocz licznych prac, ktére wnidst do literatury naukowej swego kraju, byt odkrywcg
- elektromagnesu z miekkiego Zelaza (the soft iron electro magnet)

- amalgamowanej baterii cynkowej (the amalgamated zinc battery)

— maszyny indukcyjnej z cewkami elektromagnetycznymi (the electro magnetic coil machine)

— magnetycznej obrotowej maszyny elektrycznej (the reciprocating magnetic electrical machine)

Wynalazkéw o wielkiej, najwyzszej wartosci, ktére wraz z wieloma innymi bezinteresownie przekazat swiatu.

Jego imie bedzie trwato tak dfugo, jak dftugo bedZzie istnie¢ nauka, ktérq tak cenit.

Pamigtajmy o Williamie Sturgeonie.

Doswiadczenie domowe:
Elektromagnes

A. Potrzebne materialy
1. kilka (tuzin) duzych gwozdzi

2. metr grubego drutu miedzianego (~0.5 mm $rednicy) w izo-

lacji
3. bateria R20

N

5. amperomierz (dla zaawansowanych)
B. Narzedzia — nozyk, nozyczki

C. Kolejnos¢ czynnosci

1. Nawingé¢ na gwozdzie warstwe drutu (w izolacji) pozostawiajac trocze dtuz-

szy odcinek drutu do potaczenia z baterig.
2. Na drugim koncu uzwojenia zrobic¢ ,,odczep”, petelke.

3. Zdjaé izolacje z odczepu i oznaczy¢ go kawalkiem tasmy klejacej, na ktorym

najlepiej napisac cyfre ,,1”.

4. Nawing¢ drut na pierwsza warstwe drutu (pamigtajagc o ty, aby uzwojenie

miato ten sam kierunek zwojow!).

5. Na koncu znéw zrobi¢ odczep i oznaczy¢ go odpowiednio inaczej niz po-

przedni (np. tasma i cyfra ,,2”).

6. Powtarza¢ nawijanie i robienie odczepow jeszcze kilka razy.

3

. Wysypaé spinacze (gwozdziki, szpili) na kupke.

. gar$§¢ spinaczy biurowych, matych gwozdzikow albo szpilek

8. Polaczy¢ bateri¢ do poczatkowego konca uzwojenia i odczepu ,,17.
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pu,,1”, ado odczepu ,,2”.

niepewnosci pomiarow.

meru uzytego odczepu).

Wykres 1 pokazuje przyktadowe wyniki tego ekspery-
mentu. Jak wida¢ poczatkowo, az do trzech warstw uzwo-
jenia mamy do czynienia z liniowym, szybkim wzrostem
,.Sily przyciagania”. Potem jednak tak jakby efekt dokta-
dania kolejnych uzwojen nie przynosi juz spodziewanego
efektu. Dziwne! Niespodziewane wyniki eksperymentow
rodzg pytanie:

i: ++++

25

liczba przyciagnigtych spinac
g
-8

| 2 3 + 5 G
odczep

Wykres 1 ,Sita przyciggania” elektromagnesu w zaleznos$ci od tego z ilu uzwojen ko-
rzystamy.

dlaczego tak jest?

Mozemy poszukac¢ odpowiedzi w swoim rozumie, czy-
li na drodze teoretycznej. Ale, tak czy inaczej, aby mieé
pewno$¢, ze znalezione rozwiazanie jest stuszne, albo
wrecz poszuka¢ rozwigzania metoda empiryczng, musimy
wykona¢ dodatkowe pomiary.

Zaawansowanym badaczom proponujemy uzycie
w tym celu amperomierza. Dos¢ tatwo, jesli wie sig, jak
takie urzadzenie dziala, mozna zmierzy¢ prad ptynacy
w uzwojeniach elektromagnesu w przypadkach, gdy ko-
rzystamy z kolejnych ,,odczepéw”. PrzeprowadziliSmy
taki pomiar z naszym elektromagnesem i nasze wyniki
prezentuje Wykres 2. Jak wida¢, im wigcej nawinigtego
drutu, tym prad jest mniejszy. W koncu tego nalezato si¢
spodziewac, bo prawo Ohma tu oczywiscie obowigzuje.

Wykres 2 jest jedynie wskazowka. A gdyby okazata si¢
ona niewystarczajaca, mamy jeszcze Wykres 3:

9. Przysuna¢ do elektromagnes do kupki i unies¢ z niej tyle spinaczy, ile si¢ don ,,przyklei”.
10. Przesuna¢ elektromagnes z przyciggnigtymi spinaczami na bok i odtaczy¢ bateryjke.

11. Policzy¢ opadte spinacze. Ich ilo§¢ odpowiada ,,sile przyciggania” elektromagnesu.

12. Powtorzy¢ operacje przyciggania spinaczy (od punktu 9) polaczywszy baterie nie do odcze-

13. Powtorzy¢ t¢ operacje dla kolejnych odczepow.
14. Wszystkie pomiary powtorzy¢ co najmniej trzy, a lepiej pig¢ razy. Pozwoli to oszacowaé

15. Porzadzi¢ wykres pokazujacy ilo$¢ przyciagnigtych spinaczy w funkcji ilo$ci uzwojen (nu-

o
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& "
) a
@
15 [ |
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o |
=
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o 3 4 5 &
odczep

Wykres 2 Prad ptyngcy przez elektromagnes w zaleznosci od liczby uzytych uzwojen.
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Wykres 3 Kwadraty obrazujg (lewa pionowa skala) natgzenie pradu plyngcego przez
elektromagnes (Wykres 2) pomnozone przez liczbe uzwojen (,odczep’). Czarne krop-
ki to ,sita przyciggania” elektromagnesu (Wykres 1) liczona liczbg przyciagnigtych
spinaczy (prawa skala).

Jak widaé po odpowiednim ustawieniu wartosci na ska-
lach pionowych kwadraty i kropki prawie si¢ pokrywaja.
Iloczyn warto$ci nat¢zenia pradu i iloéci uzytych uzwo-
jen, czyli wlasciwie iloSci zwojow nawini¢tych na nasz
zelazny rdzen, jest proporcjonalny do ,,sity przyciggania”
elektromagnesu.

Dziwne? A moze jednak nie.
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"‘Ef'ekt o;zesza
| babelkl W polu magnetycznym

Nazwy niektorych zjawisk i praw fizyki maja zwigzek z wydarzeniami, ktére zaistniaty
w czasach starozytnych lub z zyjacymi wtedy uczonymi. Jedynym z takich interesujacych
i prawie zupetnie nieznanych zjawisk jest efekt Mojzesza.

Stanistaw Bednarek

W burzliwej i dramatycznej historii Izraela czgsto za-
chodzily niezwykte zdarzenia. Jedno z nich miato miejsce
podczas ucieczki z niewoli w Egipcie, gdy Izraelici poko-
nywali przeszkode wodna, ktora bylo Morze Czerwone.
To zdarzenie zostato opisane w ,,Ksiedze Wyjscia”, zali-
czanej do ksiag ,,Starego Testamentu”, w nastepujacy spo-
sob: ,,>' Mojzesz wyciagnat reke nad morze, a Pan cofnat
wody gwaltownym wiatrem wschodnim, ktory wiat przez
cala noc i uczynit morze sucha ziemia. Wody si¢ rozstgpi-
ly, * a Izraelici szli przez $rodek morza po suchej ziemi,
majac mur z wod po prawej i po lewej stronie” [1].

Czy jest to opis zdarzenia, ktére zaistnialo w rzeczy-
wistosci, czy tylko w umysle ,,natchnionego autora”?
Czy uwzgledniajac warunki geofizyczne, takie zjawisko
mogloby nastapi¢ i jakie bylyby jego rozmiary? Czy ten
opis nalezy traktowac dostownie i jaki jest jego sens? To
na pewno interesujace pytania, ale nad odpowiedziami na
nie niech pracuja teologowie, egzegeci, czyli fachowcy od
objasniania Pisma Swigtego i specjalisci od fizyki morza.
Faktem jest, ze ciecze oddzialuja z polem elektrycznym
i magnetycznym, a ich powierzchnia swobodna ulega
z tego powodu odksztatceniu i tworzy zaglgbienie albo
wzniesienie [2]. To zjawisko nazywa si¢ efektem Mojze-
sza 1 bedzie tematem niniejszego artykutu [3, 4].

Ksztalt powierzchni swobodnej cieczy

Pod wzgledem wlasciwosci magnetycznych ciecze dzie-
13 si¢ na diamagnetyki i paramagnetyki [5]. Analiza przy-
czyn mikroskopowych tych wlasciwosci, znanych z tatwo
dostgpnych podrecznikéw szkolnych, zostanie tutaj pomi-
nicta. Najbardziej charakterystycznym przejawem makro-
skopowym tych wlasciwosci jest roznica w oddzialywaniu
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obu rodzajow cieczy z niejednorodnym polem magnetycz-
nym. Diamagnetyki sa wypychane z obszaru silniejszego
pola, natomiast paramagnetyki s3 w ten obszar wciggane
[6]. Z tego powodu, po zblizeniu silnego magnesu do cie-
czy diamagnetycznych tworzy si¢ zaglebienie w ich po-
wierzchni swobodnej, a po zblizeniu takiego magnesu do
cieczy paramagnetycznych na ich powierzchni pojawia si¢
wzniesienie. T¢ sytuacje przedstawia rys. 1.

W przypadku utworzenia zaglgbienia mowi si¢ o pro-
stym efekcie Mojzesza, a w przodku wzniesienia o efekcie
odwrotnym. Najczes$cie] uzywanymi parametrami, cha-
rakteryzujacymi ilo§ciowo wiasciwosci magnetyczne ciat
jest przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna p,, albo podat-
no$¢ magnetyczna y. Migdzy tymi wielko$ciami zachodzi
zalezno$¢ y = u, — 1. Niestety, wartosci y dla obu rodzajow
cieczy sg bardzo mate. Dla cieczy diamagnetycznych te
warto$ci sa rzedu —10°, a dla paramagnetycznych rze-
du 107, przy czym dla cieczy diamagnetycznych sa one
ujemne. To wiasnie utrudnia obserwacje¢ oddziatywania
cieczy z niejednorodnym polem magnetycznym w wa-
runkach szkolnej pracowni fizycznej lub w domu. Zeby
pokona¢ te trudno$¢ trzeba stosowac silne pola magne-
tyczne, np. wytwarzane przez magnesy neodymowe, albo

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie efektu Mojzesza: a) efekt prosty, b) efekt od-
wrotny; 1 — otwarte przezroczyste naczynie, 2 — ciecz diamagnetyczna, 3 — magnes
neodymowy, 4 — ciecz paramagnetyczna.



budowac specjalne uktady, np. z uzyciem wiazki $wiatta
laserowego, do wykrywania matych zmian ksztattu po-
wierzchni swobodnej cieczy.

Przedmiotem rozwazan bedzie teraz ksztalt powierzch-
ni swobodnej cieczy diamagnetycznej, umieszczonej
w niejednorodnym polu magnetycznym (rys. 2). Poniewaz
ciecze nie maja wlasnego ksztaltu, to warunkiem pozosta-
wania ich rdwnowadze jest prostopadio$¢ wypadkowego
elementu rézniczkowego sity dQ, dziatajacego na ciecz
w dowolnym punkcie, do jej powierzchni swobodne;j.
W rozpatrywanym przypadku wybrano punkt A, natomiast
sita dQ jest wypadkowsg pionowo skierowanego elementu
rozniczkowego sity cigzkosci dW i poziomo skierowanego
elementu rézniczkowego sity odpychania magnetycznego
dF. Uzycie tzw. ,.elementéw rézniczkowych”, czyli nie-
skonczenie matych sil, dziatajgcych na element rézniczko-
wy objetosci cieczy dV, umozliwi tatwe wyprowadzenie
réwnania, opisujacego ksztalt powierzchni swobodnej cie-
czy h(r). Wartosci obu elementow sit wyrazajg si¢ wzorami

aw = pgdV (1)
dF =1, (4, ~)B 2 ay @)
dr

w ktorych p oznacza gestos¢ cieczy, g — przyspiesze-
nie ziemskie, g = 9,81 m/s’, za$ y, przenikalno$¢ magne-
tyczng prozni, o = 12,56x10” H/m. Wzér (2) na element
rézniczkowy sity magnetycznej jest znany z literatury [7].
Znak minus we wzorze (2) oznacza, ze sita dF jest zwro-
cona w strong malejacych wartosci indukcji pola magne-
tycznego B, czyli przeciwnie do zwrotu gradientu dB/dr.
Ponadto stosunek wartosci obu sit spetnia warunek

dF
tooq = — 3
ga=—r 3)

Tangens kata a mozna réwniez wyrazi¢ znanym z pod-
staw rachunku rézniczkowego wzorem

dh
toot = — 4
go=— )

Rys. 2. Sity dziatajgce w punkcie A na ciecz diamagnetyczng, umieszczong w polu
sity cizkoci i w nigjednorodnym polu magnetycznym; g — przyspieszenie ziemskie,
B - indukcja pola magnetycznego, dB/dr — sktadowa radialna gradientu indukcji pola
magnetycznego, dF, dW, dQ - elementy rézniczkowe odpowiednio: sity odpychania
magnetycznego, sity ciezkosci i sity wypadkowej, r — odlegto$¢ od osi naczynia, h —
wysoko$¢ stupa cieczy, a — kat nachylenia stycznej do krzywej h(r), opisujgcej ksztatt
powierzchni swobodnej cieczy.

Po podstawieniu wzordéw (1), (2) do réwnania (3) i po-
réwnaniu stronami rownan (3) i (4), otrzymuje si¢ row-
nanie

dB
-)B=—dVv
dh _uo(ur B

= 5
dr pgdV ©)
ktoére po uproszczeniu przyjmuje postac
—1)BdB
dh = — Mo, ~1)BdB (6)

pg

Scatkowanie obu stron rdwnania (6) przy uzyciu ele-
mentarnych wzoréw daje wynik

2
A
2pg

Rownanie (7) opisuje parabolg, natomiast C jest stalg
catkowania. Poniewaz $rodek uktadu wspoétrzednych zo-
stat tak przyjety, ze pokrywa si¢ z wierzchotkiem tej pa-
raboli, to C = 0. Ostatecznie wigc otrzymuje si¢ rownanie
powierzchni swobodnej cieczy w postaci

_ Hy(u, —1)B’
2pg

Wiadomo, ze dla cieczy diamagnetycznych u, < 1,
to (u, — 1) < 0 1 dlatego ramiona paraboli sg skierowa-
ne ku gorze, czyli taka parabola odpowiada zaglebieniu
w powierzchni swobodnej cieczy, natomiast dla cieczy
paramagnetycznych u, > 1 i zachodzi sytuacja odwrotna.
Otrzymany wzoér jest identyczny, ze wzorem podanym
na angielskojezycznej stronie Wikipedii nt. efektu Moj-
zesza [4]. Polskojezycznej wersji strony na ten temat nie
udalo si¢ znalez¢é w Wikipedii. Prawdopodobnie jeszcze
jej nie opracowano. Trzeba jednak dodaé, ze wzor (8) od-
nosi si¢ bardzo uproszczonego przypadku rozktadu prze-
strzennego pola magnetycznego, w ktoérym indukcja pola
ijego gradient majg ten sam kierunek poziomy.

W ogolniejszym przypadku na ciecz dziata rowniez sita
magnetyczna skierowana pionowo i wtedy zamiast proste-
go rownania (6) otrzymuje si¢ skomplikowane rownanie
ro6zniczkowe, ktore mozna rozwigza¢ tylko metodami nu-
merycznymi. Cho¢ warto o tym wspomnie¢ uczniom, to
z oczywistych wzgledow ten ogoélniejszy przypadek nie
bedzie tutaj rozpatrywany.

Ciecze rowniez oddziatuja z polem elektrycznym i dla-
tego efekt Mojzesza pojawia si¢ rowniez po umieszczeniu
cieczy w niejednorodnym polu elektrycznym. Niech ciecz
zostanie umieszczona w niejednorodnym polu elektrycz-
nym, ktérego warto$¢ natgzenia wynosi E, ma kierunek
poziomy i taki sam kierunek ma jego gradient dE/dr.
Wtedy tatwo jest podac przez analogi¢ rownanie dla po-
wierzchni swobodnej cieczy dla tego przypadku. Takie
réwnanie ma postaé

_&(s, —DE?
2pg
przy czym g, & oznaczaja odpowiednio przenikalnosé

dielektryczna prozni, &, = 8,85x10"” F/m i wzgledna prze-
nikalnos¢ dielektryczng cieczy.

h(r) = C (7

h(r) = (®)

h(r) = ©
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W przypadku wszystkich cieczy ¢, > 1 i dlatego ramio-
na parabol opisanych wzorem (9) sg skierowane w dot,
czyli takie parabole zawsze odpowiadaja wzniesieniu po-
wierzchni swobodnej cieczy. Ponadto, warto$ci wzglednej
przenikalno$ci dielektrycznej cieczy ¢, sa liczbowo znacz-
nie wicksze niz wartos$ci ich wzglednej przenikalno$ci
magnetycznej w.. Typowe wartosci &, wynosza od kilka,
a dla wody, ktora jest dielektrykiem polarnym ta warto$¢
wynosi ok. 79 w temp. 25°C.

W niektorych tablicach fizycznych, zamiast wartosci
i, lub y sa podawane podatno$ci magnetyczne wiasci-
we ., zdefiniowane, jako stosunek y/p i wyrazane w jed-
nostkach m’/kg lub cm’/g, co nieco upraszcza obliczenia
h(r) na podstawie wzoru (8) [5]. Nalezy tez doda¢, ze za-
rowno w przypadku pola magnetycznego jak i pola elek-
trycznego, wytworzenie zaglebienia, albo wzniesienia
na powierzchni cieczy nie zalezy od zwrotu i wektora B,
albo E, tylko od tego, czy wzgledne przenikalnosci cie-
czy U, lub &, sa wigksze, czy mniejsze od 1, a ponadto
wielko$¢ tego odksztalcenia powierzchni szybko ro$nie,
wraz ze wzrostem warto$ci B, albo E.

Mozliwosci obserwacji efektu Mojzesza

Jak wspomniano wczesniej, wartosci podatnosci mag-
netycznej cieczy sa mate i zamiany wysokosci poziomu
cieczy h(r) w polu magnetycznym lub elektrycznym zalezg
od kwadratu natgzen tych pol. Te dwa czynniki sa przyczy-
na trudnosci podczas obserwacji efektu Mojzesza. Do uzy-
skania dobrze widocznego efektu nalezatoby zastosowaé
pola o duzych natezeniach i odpowiednio dobrane ciecze.
W warunkach szkolnych lub domowych, dobér cieczy jest
ograniczony, poniewaz z do$wiadczen nalezy wykluczy¢
ciecze zrace, np. kwas siarkowy lub toksyczne weglowo-
dory, jak np. N-metyloformamid, majace duze wartosci ,
oraz ¢. W wyniku tych ograniczen do do$wiadczen pozo-
stajg praktycznie dwie ciecze — woda i alkohol etylowy.

Natezenia pol, ktore mozna wytworzyC tez sa ogra-
niczone do po6l magnetycznych, wytwarzanych przez
magnesy neodymowe i p6l elektrycznych, uzyskanych
podczas elektryzowania ciat przez pocieranie, albo za po-
mocg maszyny elektrostatycznej i generatora Van de Graf-
fa. Pojedyncze magnesy neodymowe o rozmiarach 2-3 cm
wytwarzaja w odlegtosci ok. 1 cm od ich powierzchni
pole o indukcji ok. B = 0,3 T, co odpowiada nate¢zeniu
H =240 000 A/m, natomiast maksymalne natgzenia pol

Rys. 3. Sposéb wytworzenia prostego efektu Mojzesza w cieczy paramagnetyczneyj;
1 - otwarte przezroczyste naczynie, 2 — ciecz paramagnetyczna, 3 — magnes neody-
mowy, 4 — nabiegunnik.
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elektrostatycznych, wytwarzane przez wspomniane przy-
rzady wynoszg E =50 000 V/m.

Dla uzyskania wyraznego efektu Mojzesza wazne sg
nie tylko duze wartos$ci natgzen, ale rowniez ich gradien-
ty, czyli pola powinny by¢, jak najbardziej niejednorodne.
Gradient pola wystgpuje bowiem we wzorze (2) i chociaz
w wyprowadzonym wzorze (8) nie jest widoczny w po-
staci jawnej, to wartos¢ B powinna zaleze¢ od r, zeby
w dwodch punktach o réznych odlegtoéciach od osi otrzy-
mac rézne wysokosci 4.

Srednie wartoéci gradientéw mozna tatwo obliczyé
mierzac natezenia pola w dwodch punktach, znajdujacych
si¢ w znanej odleglosci od siebie, np. 5 mm i dzielgc roézni-
c¢ wartosci otrzymanych natezen przez odleglos¢ migdzy
tymi punktami. W celu zwigkszenia gradientu pola magne-
tycznego stosuje si¢ naktadki na bieguny, tzw. nabiegunni-
ki, o specjalnych ksztattach — graniastostupow o przekroju
trapezowym, $cigtych ostrostupow lub $cietych stozkow.

Warto$¢ natgzenia pola magnetycznego zwigkszy sie,
jezeli zamiast pojedynczego magnesu bedzie zastosowany
uktad magnesow tworzacy ksztatt litery C i ciecz zosta-
nie umieszczona w przewie migdzy koncami ramionami
tego uktadu, zaopatrzonymi w nabiegunniki. Z kolei, zeby
zwigkszy¢ gradient pola elektrycznego uzywa sig elektrod
zakonczonych ostrzami. W tabl. 1 zostaly zebrane r6zni-
ce wysokos$ci poziomow wody i alkoholu etylowego Ah,
obliczone na podstawie wzorow (8) i (9) dla rozpatrywa-
nych wczeséniej 1 mozliwych do uzyskania parametrow
pola magnetycznego i elektrycznego oraz parametrow
charakteryzujacych wlasciwosci tych cieczy [5]. Roznice
Ah obliczono jako zmiang wysoko$ci w polach o podanej
warto$ci natgzenia w stosunku do poziomu cieczy w duzej
odleglosci od miejsca przytozenia pola, gdzie H= 0, E =0
i Ah =0, a powierzchnia cieczy jest pozioma.

Mimo, Ze otrzymane réznice wysokosci wynosza od kilu
dziesigtych mm do kilku mm, to przy dotozeniu nalezytej
starannos$ci, m.in. zabezpieczeniem przed wstrzgsami i za-
stosowaniu odpowiednich sposobow mozna te réznice za-
uwazy¢. Jeden z tych sposobdw, polegajacy na obserwacji
ksztattu powierzchni cieczy w duzym powigkszeniu za po-
mocg odpowiednio przystosowanego do tego celu mikro-
skopu, moze okaza¢ si¢ zbyt trudny do realizacji w szkole.

Rys. 4. Schemat uktadu do obserwacji efektu Mojzesza za pomocg wigzki $wiatfa
laserowego; 1 - otwarte przezroczyste naczynie z poczernionym dnem, 2 — ciecz dia-
magnetyczna, 3 — wspornik, 4 — magnes neodymowy z nabiegunnikiem, 5 — wskaznik
laserowy, 6 — statyw, 7, 8 — wigzka $witata odpowiednio: padajgca i odbita, 9 — ekran.
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Tablica 1. Zestawienie zmian wysokosSci powierzchni
Ah wody i alkoholu etylowego w polu magnetycznym
i elektrycznym.

Natezenie pol
Parametry cieczy elektryczn::lgeoZ emerrf,:gzetycznego
temp. 25°C) [5
(w temp. 25°C) [3] H =250 000 A/m | E = 50 000 V/m
p =998 kg/m’
woda Xw =— 0,905 m3/kg Ah=-3,62mm | Ah=0,86 mm
& =789
p=7658 kg/m’
Zikffvzl Yu=—0917m'kg | Ah=—3,67mm | Ah=0,34mm
YIOWY | e =246

Drugi sposdb, to wykorzystanie odbicia wigzki §wiatta ze
wskaznika laserowego, od powierzchni cieczy zakrzywionej
przez pole magnetyczne lub elektryczne. Shuzacy do tego
celu uktad jest pokazany na rys. 4. Wigzka $wiatta po odbi-
ciu pada na ekran lub $ciang umieszczong w odleglosci kilku
metréw od punktu odbicia. Dzigki temu, niewielka zmiana
kata odbicia spowodowana zakrzywieniem powierzchni
cieczy, zostaje uwidoczniona w postaci przesuni¢cia plamki
$wietlne na ekranie o kilka centymetréw i1 zmiany jej ksztal-
tu. Zeby usna¢ plamke spowodowana odbiciem wiazki od
dna naczynia nalezy zastosowa¢ naczynie o czarnym dnie.
W tym celu do dna naczynia mozna przyklei¢ kawatek czar-
nej, matowej folii przy uzyciu wodoodpornego kleju.

Zamiast obserwacji zakrzywienia powierzchni swobod-
nej cieczy, do obserwacji oddziatywania pola magnetyczne-
go na ptyny mozna wykorzysta¢ oddziatywanie tego pola
na unoszace si¢ w wodzie pecherzyki tlenu lub dwutlenku
wegla. Bardzo prosty uktad stuzacy do tego celu przedsta-
wia rys. 5. Zastosowano w nim wodg utleniong, ktora sta-
nowi nietrwaly zwigzek chemiczny i po lekkim ogrzaniu
wydzielaja si¢ z niej pecherzyki tlenu. Tlen jest pierwiast-
kiem, ktory wykazuje silne wlasciwosci paramagnetyczne,
szczegoblnie stanie cieklym, ale jako gaz tez nadaje si¢ do
tego rodzaju doswiadczenia. Woda utleniona mozna by¢ za-
stgpiona lekko gazowang wodg mineralng i wtedy obserwo-
wany bedzie ruch pecherzykow dwutlenku wegla.

W rozpatrywanych przypadkach zaglebienie Iub
wzniesienie powierzchni cieczy miato ksztatt okragly. Nic
jednak nie stoi na przeszkodzie, zeby wytworzy¢ takie
odksztalcenie w formie podluznego kanatu. W tym celu,

Rys. 5. Schemat uktadu do obserwaciji ruchu babelkéw tlenu, wyptywajgcych ku gérze
z wody utlenionej, umieszczonej w nigjednorodnym polu magnetycznym, skierowa-
nym poziomo; 1 - otwarte, przezroczyste naczynie, 2 - lekko podgrzewana woda utle-
niona, 3 - magnes neodymowy, 4 — nabiegunnik, 5, 6 — pecherzyki tlenu odpowiednio:
odchylone i nie odchylone przez niejednorodne pole magnetyczne.

zamiast magnesu w ksztalcie walcowym, nalezy uzyé
magnesu sztabkowego, namagnesowanego w kierunku
pionowym. Taki magnes powinien mie¢ natozony od gory
nabiegunnik w postaci stalowej listwy, majgcej pionowy
przekrdj poprzeczny w ksztalcie trapezu, ktory zwigkszy
gradient pola magnetycznego. Przy niewielkiej wysoko-
Sci stupka cieczy w naczyniu i dostatecznie duzych war-
tosciach parametrow pola magnetycznego moze si¢ udaé
uzyskaé glebokos¢ kanatu siegajacego dna naczynia.

Efekt Mojzesza mozna tez wytworzy¢ nie tylko przy
uzyciu pola niejednorodnych p6l magnetycznego albo
elektrycznego. Taki efekt pojawi si¢ rowniez po skierowa-
niu prostopadle na powierzchni¢ cieczy impulsu z Swiatla
z lasera o duzej mocy, wynoszacej ok. 5x10° W. Ponie-
waz promieniowanie padajac na powierzchni¢ wywiera
ci$nienie, to spowoduje ono zréwnowazenie cisnienia
hydrostatycznego cieczy i odstonigcie dna naczynia przy
wysokos$ci stupka cieczy ok. 3 mm. Oczywiscie, lasery
o takich mocach s3a uzywane tylko w specjalistycznych
laboratoriach. Dla poréwnania, popularne wskazniki lase-
rowe majg moc kilka mW.

Inny sposob uzyskania efektu Mojzesza, dostgpny
w szkolnej pracowni fizycznej, to wytworzenie fali stoja-
cej w plytkiej warstwie cieczy, umieszczonej w prostokat-
nym, otwartym naczyniu. Fal¢ stojaca wytwarza si¢ przez
uderzanie z odpowiednio dobrang czgstotliwoscig pro-
stoliniowym kawatkiem listewki, ustawionym poziomo
w kierunku prostopadtym do powierzchni cieczy i réwno-
legtym do $cianek naczynia.

Listewke mozna wprawi¢ w drgania za pomocg wibratora
elektromagnetycznego, wykonanego z gtosnika i zasilanego
z generatora o regulowanej czestotliwosci. W miejscach
strzatek takiej fali, gdzie amplituda drgan jest najwigksza,
ciecz zostanie rozsunieta na boki. Jest sytuacja analogicz-
na, jak w przypadku wytwarzania fali stojgcej na poziome;j
ptycie, posypanej drobnymi ziarnkami piasku. Wtedy obser-
wuje si¢ miejsca pozbawione pisaku i miejsca jego zagesz-
czenia, nazywane figurami Chladniego [6].

Jeszcze inny sposOb uzyskania efektu Mojzesza to
skierowanie prostopadle na powierzchnig cieczy strumie-
nia powierza, wydmuchiwanego np. ze stomki do picia
napojow. Jest to sposdb najprostszy i najbardziej zblizony
do pierwowzoru, bo jak w Ksi¢dze Wyjscia napisano ,,Pan
cofnal wody gwattownym wiatrem”.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut
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O pomiarach fizycznych

i niepewnosci pomiarowe;j
(Uwagi metodyczne)

Waldemar Renda

Autorzy Podstawy programowej z fizyki dla szkot
podstawowych zalecaja, by na lekcjach fizyki zrealizo-
wac kilka doswiadczen pomiarowych — np. wyznaczanie
wartosci predkosci w ruchu jednostajnym poprzez wielo-
krotny pomiar czasu trwania badanego ruchu.' Przy czym
analiza wynikow sprowadzac si¢ ma jedynie do obliczenia
wartosci $redniej przyjetej jako najbardziej prawdopodob-
na warto$¢ zmierzonej wielkosci. Ta $rednig bedzie oczy-
wiscie $rednia arytmetyczna wynikow pomiaru.

Nie moze to jednak by¢ $rednia liczona wg wzoru:

térA = (tmax_ tmin) : 2
ale tak:
te=( +t s+ G+ t)n

W szkole s$redniej nalezy dokonac juz peina analize
wyniku pomiaru tgcznie z obliczeniem jego bezwzglednej
i wzglednej niepewnosci. Dodam, ze autorzy Podstawy
zalecaja, by uczniowie uczestniczyli nie tylko w samym
pomiarze, ale i w jego projektowaniu.

Zwykle wyniki poszczegdlnych pomiaréw umiesz-
cza si¢ w takiej tabeli, przy czym wstepnie ma ona tylko
pierwsze dwa wiersze.

Pomiar 1 2 3

w (jedn.)

Aw (jedn.)

Nastepnie obliczamy $rednig warto§¢ pomiaru:
w= Z w,
1

Gdzie n to liczba pomiaréw przyjetych jako poprawne.

Warto$¢ ta to najbardziej prawdopodobny wynik po-
miaru.

Wiemy jednak, ze kazdy pomiar obarczony jest nie-
pewnoscia. Jak ja obliczy¢é w tym przypadku?

W podrecznikach szkolnych widziatem taki wzor:

Awén = (Wmax - Wmin) :2

Nie nalezy go stosowaé, chocby dlatego, ze daje za-
wyzong warto$¢ tej niepewnosci. Natomiast metodyka
pomiaru fizycznego zaleca, by owa niepewnos¢ oblicza¢
Ze WZOru:

Jak wida¢, dla n =1 wzor ten daje nicokreslong wartosé
niepewnosci, co sugeruje, ze nalezy wykonaé wiele po-
miarow, by uzyskac poprawng warto§¢ owej niepewnosci.

Zauwazmy, ze dla duzych wartosci n (powyzej 10)
wzor ten przechodzi w prosta postac:

2l Aw, |
i=1

n

Aw=

W naszym przypadku tak wtasnie mozna oblicza¢ owa
niepewnosc.

Aby to zrobi¢, musimy jednak uzupelnic tabele o trzeci
wiersz, do ktorego wpiszemy kolejne roznice: Aw; = w; — wg,

Mozemy juz zapisa¢ wynik pomiaru jako:

W= W £ Awg

Dodam, ze dla obu warto$ci w nawiasie podajemy
liczby z taka sama doktadnoscia — np. z doktadnoscia do
2 cyfr po przecinku.

Porownujgc wartosci niepewnosci obliczone innymi
metodami, mozemy stwierdzi¢, ze otrzymali$my najko-
rzystniejszy wynik.

O doktadnosci pomiaru decyduje jednak niepewnos$é
wzgledna, ktorg zwykle podajemy w procentach:

Avasz = (Aws'r.: Ws’r.) - 100%

W pomiarach szkolnych warto$¢ ta nie powinna prze-
kraczac 5%.

Jezeli wykonujemy pojedynczy pomiar, to za niepewnos¢
pomiaru przyjmuje si¢ wartos¢ odpowiadajaca jednej dziatce
przyrzadu pomiarowego. Natomiast w pomiarach wielokrot-
nych niepewno$¢ pomiaru nalezy ustalac tak, jak opisatem to
Wwyzej, a nie przyjmowac niepewno$¢ pomiaru rowna warto-
$ci najmniejszej dziatki przyrzadu pomiarowego.

W przypadku wielkosci ztozonych, czyli takich, w ktorych
nalezy mierzy¢ kilka wielkosci sktadowych, jak np. okresu
drgan wahadta matematycznego, obliczmy niepewnosci kaz-
dej ze zmierzonych wielkosci, a nastgpnie korzystamy ze sto-
sownego wzoru.” O tym, jak uzyska¢ te wzory bez stosowa-
nia rachunku rézniczkowego, pisatem w artykule Niepewnos¢
pomiarowa bez pochodnych, Fizyka w szkole, 1/2014.

Na koniec dodam, ze wykonujac doswiadczenia po-
miarowe, nie powinnismy korzysta¢ z urzadzen, ktore
wyreczaja uczniow w dziataniu. Uczniowie powinni moc
$ledzi¢ caly proces badawczy i na kazdym etapie aktyw-

nie w nim uczestniczy¢.
Waldemar. Refda
Olkusz, lipiec 2022

" Polecam tu dogwiadczenie z rurka napetniona gliceryna, w ktorej znajduje si¢ pecherzyk powietrza. Przy jej roznym nachyleniu do pionu mozna uzyskiwaé

zréznicowane wartosci predkosci. Rurka ta pozwala tez na badanie wasciwosci ruchu jednostajnego.

2 . .
Zob.: Podstawa programowa Z fizyki — zakres rozszerzony
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Wyznaczanie ogniskowej zwierciadta kulistego wklestego
na podstawie jego geometrycznych wymiaréow

Czestaw Surowiec

Majac do dyspozycji zwierciadto kuliste wkleste,
w celu zapoznania ucznidow z zalezno$cig ogniskowe;j tego
zwierciadla od jego geometrycznych wymiaréw, mozemy
rozwigza¢ to zadanie doswiadczalnie. Ze wzgledu na
ograniczony czas na realizacj¢ tego tematu na lekcji, moz-
na poleci¢ teoretyczng czgs$¢ rozwigzania tego zagadnie-
nia jako zadanie domowe, a na nastgpnej lekcji omowic
jego rozwigzanie i dokona¢ pomiaréw i obliczen. Mozna
rowniez wykorzystaé ten temat na zajeciach pozalekcyj-
nych prowadzonych dla ucznidw przygotowujacych sie
do konkurséw fizycznych.

Oznaczamy przez D — $rednice powierzchni sferyczne;j
zwierciadla, przez d — $redniceg plaszczyzny zwierciadla
(rys.), h — wysoko$¢ zwierciadta (odlegtos¢ wierzchotka
zwierciadla od plaszczyzny zwierciadta).

Z geometrii wiadomo, Ze iloczyn odcinkoéw cigciw jest
rowny iloczynowi odcinkéw $rednic, wigc mozemy zapi-
d’ .
saé v (D —h)h, stad otrzymujemy
d’ +4n’
4h
Poniewaz dla promieni biegnacych blisko osi optycz-

D=

) D . :
nej f= % = " podstawiajac za D =4/ otrzymujemy

d* +4n*
g4 T
=

1 ostatecznie

d? +4h?

fe
16A

Jesli do otrzymanej zaleznosci na f podstawimy

d =250 mm i & =40 mm otrzymujemy
(250 mm)’ +4-(40 mm)’
f= =108 mm
16-40 mm

Jesli przyjmiemy, ze doktadnos$¢ odezytu odleglosci za
pomoca linijki z podziatka mm wynosi 0,5 mm, to moze-
my obliczy¢ niepewno$¢ wzgledng pomiaru z zalezno$ci

(ktérej wyprowadzenie pozostawiam zainteresowanemu
czytelnikowi):
Af 2Ad 2Ah Ak
- = 4 4+
f d h h
& _20d 30k
f d h
podstawiajacza d=250mm,2=40mm, Ad = Ah = 0,5 mm
g_ 2-0,5 mm+3-0,5 mm

f 250 mm 40 mm
otrzymujemy
Af

7=0,04=4% stad Af =108 mm-0,04 =4 mm

Otrzymany wynik mozemy zapisa¢ nastepujaco

f =108 mm*4 mm

Aby uzyska¢ doktadniejszy wynik mozemy do pomia-
réw wymiaréw zwierciadta zastosowac suwmiarke.

Po wykonaniu do$wiadczenia uczniom powinno sig¢
dac kilka zadan jako$ciowych i obliczeniowych.

1. Czy zmieni si¢ ogniskowa zwierciadta wklestego, jesli
zanurzymy go do wody?

2. Czy mozna otrzyma¢ obraz w postaci §wiecacego
punktu na osi optycznej zwierciadla wklestego migdzy
ogniskiem i wierzchotkiem zwierciadta?

3. Swiecacy punkt przemieszcza si¢ wzdtuz osi optycznej
zwierciadla wklestego do jego powierzchni. Na jaka
odleglos¢ od zwierciadta przemiesci si¢ wzdtuz osi op-
tycznej rzeczywisty i pozorny obraz tego punktu?

4. Promien $wietlny pada na kuliste wkleste zwierciadto
o promieniu R réwnolegle do osi optycznej w odlegto-
$ci a od niej 1 po odbiciu przecina o$ optyczng w punk-
cie F. Oblicz odlegtos$¢ punktu F od zwierciadta f.

1

¥

5. W oku rozméwcey mozna zobaczy¢ swoj prosty i po-
mniejszony obraz. Wyjasnij to.

6. Czy mozna za pomocg kulistego wypuklego zwierciad-
ta otrzymac¢ zbiezng wigzke §wiatla?

7. Po odbiciu od kulistego wypuktego zwierciadta pro-
mienie biegng rownolegle do osi optycznej zwierciad-
a. Jak biegly przed odbiciem promienie padajace na
zwierciadto?

8. Jaka wysoko$¢ h powinno mie¢ zwierciadto wypukte
o promieniu R, zeby cztowiek o wysokosci H zobaczyt
siebie calego, jesli znajduje si¢ w odlegtosci x od niego?

H R

Odp. h=—
P 2 R+x

Odp. f=R|1-
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Waldemar Refida

W encyklopedii fizyki czytamy:' ,Fizyka to podsta-
wowa nauka przyrodnicza badajaca za pomoca metod
ilosciowych ogolne wiasciwosci materii i zjawiska w niej
zachodzace. Fizyka dzieli si¢ na do$wiadczalng (ekspery-
mentalng) i teoretyczng. Celem fizyki doswiadczalnej jest
obserwacja i wykrywanie zjawisk fizycznych, wykonywa-
nie doswiadczen i pomiarow” wielkosci fizycznych, szuka-
nie zwiazkoéw miedzy réznymi wielkosciami fizycznymi,”
czyli tak zwanych praw empirycznych. Zadaniem fizyki te-
oretycznej jest konstruowanie, na podstawie wynikéw do-
$wiadczen i przy uzyciu aparatu matematycznego, teorii fi-
zycznych opisujacych jak najszersze klasy zjawisk, a takze
wyprowadzanie metodg dedukcji wnioskow z tych teorii.”

Nalezy zauwazy¢, ze zakres tych badan jest niezwykle
szeroki, bo rozciaga si¢ od wnetrza atoméw po ,,krance”
Kosmosu, a motorem owych badan byta i jest cickawo$¢
poznawcza cztowieka. To wazna cecha i nalezy ja wy-
korzystywa¢ w dydaktyce. Psychologia zapamigtywa-
nia wskazuje na to, ze im wigcej zmystow bierze udziat
W procesie poznawczym, tym skuteczniejsze jest zapa-
migtywanie tresci nauczania. A to wlasnie doswiadczenia
fizyczne najbardziej angazujg wzrok, stuch, dotyk i mowe
oraz zmuszaja do dziatania. Jezeli dodamy do tego zainte-
resowanie tym, co robimy oraz zwigzane z tg dziatalnos-
cig emocje, to mamy optymalne warunki do skutecznego
dziatania dydaktycznego.

A jak jest w praktyce szkolnej? Niestety, nie najlepie;.
Brak pracowni przedmiotowych i nalezytego ich wyposa-
Zenia, brak czasu na realizacj¢ tematéw doswiadczalnych,
brak chegci, a nawet umiejetnosci eksperymentatorskich
nauczycieli sprawia, ze dominujaca metoda nauczania jest
wyktad, a podstawowym Srodkiem dydaktycznym — tabli-
ca i kreda. I stan ten — niestety — si¢ poglebia.

W programach nauczania fizyki z lat osiemdziesiatych
zarowno dla szkét podstawowych jak i1 licedbw zwracano
szczegblng uwagg na role doswiadczen w nauczaniu fizy-
ki. Byt to rowniez okres, w ktérym wykuwata si¢ wspot-
czesna dydaktyka fizyki.

Warto przypomnie¢ nazwiska osob, ktore rekomendo-
waly dwczesne programy nauczania fizyki. Oto one: prof.
dr hab. G. Biatkowski, doc. dr B. Bonczak, dr R. Subieta,
doc. dr K. Badziag, dr H. Chrupata, dr K. Chyla, prof. dr
hab. J. Ginter, dr K. Hercman, doc. dr hab. T. Pniewski, doc.
dr I. Stgpniewski, dr Jadwiga Salach, prof. dr hab. M. Su-
botowicz, a takze wielu nauczycieli praktykow jak cho¢by
mgr J. Greupner z VIII liceum w Katowicach, ktory w swo-
jej szkole zorganizowat wzorcowa pracowni¢ fizyczna.

Byly to osoby, ktore miaty znaczacy wpltyw na rozwdj
wspolczesnej dydaktyki fizyki; K. Badzigg byt autorem
jednej z dwoch metodyk nauczania fizyki jakie dotad wy-
dano;’ J. Ginter i K. Hercman byli autorami nowoczes-
nych podrgcznikow do szkoty podstawowej, K. Chyla
napisat podrecznik do szkoty $redniej i popularny zbior
zadan, J. Salach byta wspotautorka cyklu podrecznikoéw
wydawanych przez wydawnictwo ZamKor. Inni konsul-

: Fizyka, Ilustrowana encyklopedia dla wszystkich pod redakcja doc. dra hab. Andrzeja Januszajtisa i doc. dra hab. Jerzego Langera, Wydanie drugie, WN T

Warszawa 1987, s. 84.
2
" Podkreslenia moje (W.R.).

’ Wielkoscia fizyczng nazywamy mierzalng cechg ciata, zjawiska lub procesu fizycznego. (Przyp. autora.)
Warto tu zauwazy¢, ze biaty napis lub rysunek na czarnej i matowej tablicy jest lepiej widoczny niz napis mazakiem na bialej tablicy. Jest to wynik radiacji

4

bieli. Dlatego np. klawiatury komputerowe s czarne, a litery i cyfry na nich biate.
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tanci tego programu to albo wyktadowcy uczelni wyz-
szych, albo pracownicy Instytutu Ksztalcenia Nauczycieli
(IKN)®, jak réwniez pracownicy Wojewodzkich Osrod-
kow Metodycznych, a takze nauczyciele-praktycy.

Krotki rys historyczny

Zanim przejd¢ do uwag metodycznych odnosnie orga-
nizacji lekcji z pokazem lub z doswiadczeniami pomiaro-
wymi, pozwolg sobie na krotki rys historyczny.

Napisatem wyzej, ze motorem zaréwno badan do-
$wiadczalnych, jak i dociekan teoretycznych, jest przede
wszystkim ciekawo$¢ poznawcza. Zapewne owa cieka-
wo$¢ sklonita Eratostenesa (275-194 p.n.e.) do podjecia
proby ustalenia wielkosci Ziemi. I proba ta okazala sie
udana. Zanim o tym napisze, par¢ stow o samym uczo-
nym. Byt filozofem, geografem i astronomem. Ok. 235 r.
p.n.e. zostal powotany przez Ptolemeusza III na stanowi-
sko dyrektora stynnej biblioteki w Aleksandrii.” Funkcje
te piastowat do pdznej starosci.

A teraz o jego pomiarze: Po pierwsze: wiedzial, ze
Ziemia ma ksztalt kuli.® Po drugie: jako astronom, wie-
dziat, jak zmienia si¢ potozenie Stonca w zaleznosci od
odleglosci punktu obserwacji od rownika Ziemi. Nastep-
nie stwierdzit, ze gdy w czasie géorowania Stonca w mie-
Scie Syene (dzisiejszy Asuan) promienie stoneczne padajg
pionowo, to tego samego dnia w czasie gérowania Stonca
w Aleksandrii promienie te padaja pod katem ok. 7° do
pionu. Znajac odleglos¢ do owego Syene, mogt stwier-
dzi¢, ze obwod Ziemi (w tym przypadku dtugosé potu-
dnika) jest tyle razy dtuzszy od odleglosci Aleksandria-
-Syene,’ ile razy kat pelny jest wigkszy od tych 7 stopni.
Podobno uzyskat dtugos¢ odpowiadajaca w przyblizeniu
dzisiejszym 39 tysiacom km.'’ Zatem byt to bardzo dobry
wynik. Nastepny tego typu pomiar wykonano we Francji
dopiero w 1520 roku.

Nie wiemy, czy i jakie doswiadczenia wykonywali sta-
rozytni uczeni, ale zapewne Archimedes doszedt do swe-
go prawa nie tylko korzystajac ze swej intuicji.

Na rolg doswiadczen w procesie poznawczym po raz
pierwszy zwrdcit uwage angielski franciszkanin filozof
Roger Bacon (ok. 1214-1294). Glosit on program oparcia
nauki na eksperymencie oraz matematycznych metodach
dowodzenia. W zwigzku z tym postulowal zmiane¢ sytemu
nauczania, co jednak nie spotkato si¢ z przychylnym przy-
jeciem Kosciota. I tu warto zauwazy¢, ze apostot Pawel
w 53 r. n.e. w liscie do Tesaloniczan napisat: ,,Wszyst-
ko badajcie, a co szlachetne przyjmujcie”." Dziwi¢ wiec
moze pozniejszy negatywny stosunek Kosciota do badan
naukowych. Pamigtamy przeciez obawy Mikotaja Ko-

5
Pozniejszy Centralny Osrodek Doskonalenia Nauczycieli (CODN).

6
7
8
9

Miasto w delcie Nilu zatozone przez Aleksandra wielkiego w 332 r. p.n.e.
Dziwi¢ wigc moze to, ze sg jeszcze osoby, ktore twierdza, ze Ziemia jest ptaska.

pernika zwigzane z publikacjg swojego dzieta czy proces
Galileusza."”

Pozwole zatrzymaé si¢ przy tych dwodch uczonych.
Kroétko o Galileuszu: Stwierdzit on, ze w przypadku, gdy
mozemy poming¢ opor powietrza, to czas spadania ciat
z tej samej wysokosci jest taki sam, bez wzgledu na ich
mase.”” Dzi§ méwimy, ze spadaja z jednakowym przyspie-
szeniem. Zakwestionowat on w ten sposob wydawaloby sie
nienaruszalny autorytet wielkiego Arystotelesa. Dodam, ze
Galileusz stanat przed sadem Inkwizycji za pamflet osmie-
szajacy przeciwnikow kopernikanskiego heliocentryzmu.

A Kopernik? Tym razem zakwestionowatl on autorytet
Ptolemeusza, a przy okazji niektore zapisy zawarte w Sta-
rym Testamencie. Na czym jednak polegat 6w problem?
Oto6z Ptolemeusz, a w zasadzie jego poprzednicy, obserwo-
wali niebo, przyjmujac, ze ukladem odniesienia jest Zie-
mia. A w tym opisie ruch ciat niebieskich jest niezwykle
skomplikowany. Przeniesienie uktadu odniesienia z Ziemi
na Stonce radykalnie uproscito ten opis. Nic dziwnego, ze
tak wielka prostota tego opisu musiata zachwyci¢ Koperni-
ka. Przyjat wiec, ze powinien to by¢ opis prawdziwy. Po-
tem J. Kepler zamienit wprawdzie okregi orbit na elipsy,'*
ale opis naszego Uktadu Planetarnego pozostat taki sam.

Jezeli chodzi o 1zaaka Newtona, to wiemy, ze ekspery-
mentowal ze zjawiskiem rozszczepienia $wiatla stonecz-
nego, natomiast wydaje si¢, ze do swoich zasad doszedt
poprzez rozumowanie dedukcyjne. W przypadku prawa
powszechnego cigzenia wykonat obliczenie sprawdzajace
jego shusznos¢. Jest to tak zwany ,,rachunek ksigzycowy”
Newtona. A rozumowanie bylo nastgpujace: jezeli sity
grawitacyjne malejg z kwadratem odleglosci, to 1 przy-
spieszenie cial wywotane przez te sity powinno tez malec¢
z kwadratem odleglosci od ciata centralnego. Wystarczyto
zatem poréwnaé wartosci przyspieszenia swobodnie spa-
dajacych ciat w poblizu Ziemi z przyspieszeniem dosrod-
kowym ruchu orbitalnego Ksigzyca. Pierwsze obliczenia
nie daty zadowalajgcego wyniku, ale gdy ustalono doktad-
niejsza odleglos¢ Ksiezyca od $rodka Ziemi, wowczas
Newton ponownie wykonal te obliczenia, ktore tym razem
potwierdzity w pelni jego hipotezg. Mgt wigc opubliko-
wac ja juz jako obowiazujace w przyrodzie prawo.

Dla oso6b, ktére pragng powtorzy¢ 6w rachunek, po-
daje, iz warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego w ruchu
orbitalnym Ksigzyca jest rowna 0,0027 m/s’ oraz ze pro-
mien orbity Ksiezyca z dobrym przyblizeniem jest 60 razy
wigkszy od promienia Ziemi.

Zatem: 60° = 3600, a 0,0027 m/s” - 3600 = 9,72 m/s’,
co jest bliskie wartoéci 9,8 m/s’. Dodam, ze przed opub-
likowaniem tego prawa Newton sprawdzit przy uzyciu

* Ukazata si¢ ona w 1973 r. Wezesniejsza to metodyka autorstwa Cz. Fotymy i Cz. Scistowskiego z 1961 roku.

Powinna to by¢ odlegtos¢, mierzona po potudniku. Niestety oba te miasta nie leza doktadnie na tym samym potudniku, zatem ta odlegto$¢ powinna byé

mierzona pomi¢dzy réwnoleznikami, na ktérych leza miasta.

Promien kuli mogt obliczy¢, gdyz wiedziano wowczas, ze stosunek obwodu kota do dtugosci jego promienia ma sig tak, jak 22 do 7 (dzisiejsza liczba m).

11

1. Tes. 5 w. 21.
Dopiera Jan Pawet II przeprosit za wyroki wydane przez Inkwizycje.
" Dogwiadezenie to wiaze si¢ z krzywa wieza w Pizie.

! Swoje prawa opart na wieloletnich obserwacjach i pomiarach potozen planet na sferze niebieskiej.

5/2022

37



z naszych lekgji

38

analizy matematycznej, ze ciata rozciggte o symetrii kuli-
stej beda oddziatywaé grawitacyjnie tak samo jak punkty
materialne. Przy okazji wymyslil podstawy dwoch rodza-
jow rachunku, ktore dzi§ nazywamy rachunkiem réznicz-
kowym i catkowym.

Bywa, ze przy okazji wykonywanych badan odkrywa
si¢ nowe, dotad nieznane zjawisko fizyczne lub nowsg
wiasciwo$¢ materii. I tak, badajac promienie katodowe,
Roentgen odkryt nowy rodzaj promieniowania. Podobnie
byto z odkryciem promieniowania radioaktywnego przez
Becquerela. Natomiast Maria Sklodowska-Curie, gdy
zauwazyla, ze ruda uranu promieniuje bardziej niz czy-
sty uran, wysunela stuszng hipoteze, ze ruda ta powinna
zawiera¢ jakie$ nieznane dotad pierwiastki o silniejszym
promieniowaniu niz znany dotad uran. Jak wiemy skon-
czylo si¢ to odkryciem dwoch nowych pierwiastkow pro-
mieniotworczych polonu i radu, i... nagroda Nobla.

Szkolne doswiadczenia fizyczne

Dawniej odkry¢ dokonywali pojedynczy uczeni, samo-
dzielnie wykonujac przedmioty potrzebne do badan, a obec-
nie stosuje si¢ coraz potezniejsze urzadzenia i zatrudnia set-
ki uczonych. Niech przyktadem bedzie pierwszy cyklotron
Lawrence’a, ktorego Srednica nie przekraczata $rednicy ta-
lerza, a dzi$ sa to urzadzenia o promieniu kilku kilometrow.

Ale wr6¢émy do szkolnych do$wiadczen fizycznych.
Mozna tu wyréozni¢ do§wiadczenie pokazowe (demonstra-
cje) oraz do$wiadczenie pomiarowe.” Nie bede omawiat
metodyki wykonywania owych doswiadczen, co mozna
znalez¢ chociazby w wyzej wymienionych ksigzkach, ale
stwierdze tylko, ze pokaz lub do$wiadczenie pokazowe
ilustrujgce dane treSci nauczania powinny pojawiac si¢ na
kazdej lekcji poswieconej wprowadzaniu nowego materia-
hu. Mozna je wykorzysta¢ zardwno w czgéci wstgpnej jako
wprowadzenie do tematu lekcji, w czgéci gldwnej — jako
podstawowa metoda opracowania tematu lekcji, czy tez
w jej czgsei koncowej jako podsumowanie ew. przyklad
wystgpowania lub zastosowania omawianego zjawiska.

W przypadku, gdy dany problem dydaktyczny nie moze
by¢ zilustrowany do$wiadczeniem pokazowym, wowczas
mozna uzy¢ np. animacji komputerowej. Jednakze zywe
postrzeganie jest znacznie korzystniejsze dydaktycznie.
Nie rezygnujmy z niego tylko dlatego, ze wigze si¢ z tym
pewien wysitek wlozony w jego przygotowanie i przepro-
wadzenie. Dodam tylko, Ze znacznie korzystniejsze jest np.
wykonanie rysunku na tablicy z rownoczesng jego interpre-
tacja, niz pokazanie gotowego na planszy lub na ekranie.

We wspomnianym programie nauczania fizyki dla szkot
zalecono, by w klasie 6 wykonaé¢ pokaz ruchéw Browna.
Uwazam, ze 6w pokaz powinien by¢ wykonany na poczat-
ku lekcji o energii wewnetrznej cial w szkole podstawowe;j
a obowigzkowo w szkole $redniej. A jak go przeprowadzic¢?

Do zlewki nalewamy ok. 50 ml zimnej wody, dodaje-
my kroplg mleka, mieszamy i jednag krople tej mieszani-
ny przenosimy na szkietko preparacyjne, przykrywamy
szkietkiem nakrywkowym i ktadziemy na stolik mikro-
skopu pod jego obiektyw. Dobieramy powickszenie od
150 do 200x i obserwujemy ruch malenkich kuleczek
thuszczu zawieszonych w roztworze wodnym. By zwigk-
szy¢ kontrastowos$¢ obserwowanego obrazu warto zasto-
sowac filtr niebieski. Mam nadzieje, ze potrzebny do tego
doswiadczenia mikroskop znajduje si¢ w kazdej pracowni
biologicznej. Oczywiscie korzystnym byloby wykonanie
tego pokazu przy uzyciu mikroskopu projekcyjnego (mia-
tem taki w pracowni fizycznej juz 50 lat temu!) lub z moz-
liwoscia projekcji na ekran komputera.

Przyktad doswiadczenia pomiarowego.

Bedzie to pomiar przyspieszenia i tak wykonywany, by
brali w nim udziat wszyscy uczniowie danej klasy czy gru-
py. Skorzystam przy tym z sugestii autoréw poprzedniego
programu, by do do$wiadczen wykorzystywaé dostgpne
przedmioty codziennego uzytku. Na lekcji poprzedzajacej
te lekcje prosze, by uczniowie postarali sie o tzw. resoraki,'
w liczbie takiej, ile jest stolikéw w pracowni (ew., w sali
lekcyjnej), bo beda nam potrzebne do doswiadczen.'”

" Zob.: Metodyka nauczania fizyki w szkole sredniej pod redakcja K. Badziaga, PZWS, Warszawa 1973; T. Drynski, Doswiadczenia pokazowe z fizyki, PWN
Warszawa 1964 oraz D. Tokar, B. Tokar, B. Pedzisz, Doswiadczenia z fizyki dla szkoly podstawowej, WSiP, 1990.
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Lekcje t¢ rozpoczynam od przypomnienia definicji
ruchu jednostajnie przyspieszonego, sposobu oblicza-
nia warto$ci przyspieszenia i drogi w ruchu jednostajnie
przyspieszonym bez predkosci poczatkowej. Wstepnie
demonstruj¢ swobodny zjazd samochodziku z ustawio-
nej rowni pochylej na stole demonstracyjnym. Wspoélnie
zastanawiamy si¢, jak wykona¢ pomiar przyspieszenia
w tym ruchu. Nie mozemy skorzystaé¢ ze wzoru: a = vi/t,
bo trudno bedzie zmierzy¢ predkosé konicowa.'® Mozemy
jednak tatwo zmierzy¢ dtugos$¢ rowni jako drogg (s) tego
ruchu. W ruchu tym mozna ja obliczy¢ ze wzoru:

s=vg t=%vt = v =25/t

Laczac ten wzor ze wzorem na przyspieszenie, otrzy-
mamy: a=2s/t’

Dochodzimy do wniosku, ze chcac zmierzy¢ przyspie-
szenie resorka na rowni pochylej, nalezy zmierzy¢ dugosé
rowni (s) i czas zjazdu tego samochodziku (t)."’ Na tablicy
ustalamy postac tabeli pomiardéw. A jak zrobi¢ réwni¢ ze
stolika uczniowskiego? Nalezy podtozy¢ dwa jednakowe
przedmioty pod prawg pare ndg stolika. Wystarczy w tym
przypadku niewielki przedmiot, by kat nachylenia tak spo-
rzadzonej rowni nie przekraczat 5° i by uzyskaé mozliwie
dhugi czas trwania ruchu. Zaznaczamy na blacie stotu li-
ni¢ startu i lini¢ mety odlegla o ok. Im od linii startu oraz
wykonujemy probny start. Pierwszy pomiar rowniez powi-
nien by¢ pomiarem probnym. Ustalamy liczbe pomiarow.
Pomiary wykonujemy w grupach. Wyniki uzyskane przez
jedna z grup zapisujemy w tabeli na tablicy, odrzucajac
wynik pomiaru, ktéry znacznie odbiega od pozostatych.”

Pomiar 1 2 3

t(s)

At (s)

Nastepnie obliczamy S$redni czas ruchu modelu ze
wzoru:

te =+t 3+ .+t + .. +t)n

Gdzie n to liczba pomiaréw przyjetych jako popraw-
ne. Uzyskana warto$¢ to najbardziej prawdopodobny czas
trwania ruchu samochodziku.

Wiemy jednak, ze kazdy pomiar obarczony jest nie-
pewnoscia.

Jak jg obliczy¢ w tym przypadku?

W podrecznikach szkolnych widziatem taki wzor:

Atsr = (tmax. - tmin.) :2

Nie nalezy go stosowac, cho¢by dlatego, ze daje zawyzo-
ng warto$¢ tej niepewnosci. W pomiarze jednostkowym

* Modele samochodow, ktorymi chetnie bawia si¢ dzieci.

niepewnos$¢ pomiaru rowna jest wartosci najmniejszej
dziatki przyrzadu pomiarowego. W przypadku pomiaru
wielokrotnego owa niepewno$¢ jest §rednig arytmetyczna
bezwzglednych® odchylefi kolejnych pomiaréw od war-
tosci $redniej:

At=Jt—tg|
Zatem:

Ats'r'z (At] +At2+At2+ . +At| + ... +Atn) o n
Mozemy juz zapisa¢ wynik pomiaru:

t= (tsr + Ats'r)S'

Nalezy przy tym pamigtaé, by liczby odnoszace si¢ do
wymienionych wielkosci we wzorze byly napisane z ta
samg doktadnoscig — np. do dwdch zer znaczacych, a za-
okraglamy je zgodnie z wczesniej poznanymi zasadami.

Umiej¢tnosci obliczania tej niepewnosci nie wymaga
program nauczania fizyki w kl. VII, ale warto to zrobic.
Przy okazji pokaze ono, ktora z grup wykonata pomiar naj-
doktadniej.” A wiemy, ze staranne wykonywanie do§wiad-
czen fizycznych jest warunkiem ich powodzenia, a takze
badawczej satysfakcji. Natomiast na pytanie, dlaczego
w poszczegodlnych grupach uzyskano roézne wyniki $red-
niej warto$ci mierzonego czasu, uczniowie bez trudu od-
powiedza, ze przyczyna sa rozne katy nachylenia stotow.

Do obliczenia wartoéci uzyskanego przyspieszenia po-
trzebny jest jeszcze pomiar drogi w badanym ruchu. Ponie-
waz pomiar wykonano prawdopodobnie z doktadnoscig do
lem (np. przymiarem krawieckim), zatem btad wzgledny
tego pomiaru jest prawdopodobnie mniejszy od 1%, co mo-
zemy uznac, Ze jest to pomiar wystarczajaco dokfadny.”

Teraz mozemy juz obliczy¢ warto$ci uzyskanych przy-
spieszen.

Dlaczego tak szczegdélowo omowitem to do§wiadcze-
nie pomiarowe? Ot6z po pierwsze dlatego, ze program na-
uczania przewiduje tego typu zajecia, po drugie: chciatem
pokazaé, ze takie do$wiadczenie mozna przeprowadzié
bez zaawansowanego wyposazenia pracowni fizycznej
i wreszcie dlatego, ze mierzenie wielkos$ci fizycznych jest
podstawowg metodg badawcza stosowang w fizyce i nie
wolno nam z niej rezygnowac.

Na koniec dodam, ze wykonujac doswiadczenia po-
miarowe, nie powinnismy korzysta¢ z urzadzen, ktore
wyreczaja uczniow w dziataniu. Uczniowie powinni moc
$ledzi¢ caty proces badawczy i na kazdym etapie w nim
aktywnie uczestniczy¢.

Waldemar Renda
Olkusz, lipiec 2022

7 Taka lekcje mozna przeprowadzi¢ zaréwno w kl. VII szk. podst. jak i w k. I liceum lub technikum.

Jest to mozliwe, badajac dalszy ruch samochodziku po poziomym blacie stotu.
Y Mozna uzy¢ stoperow szkolnych. Niektore wspolczesne zegarki elektroniczne i smartfony umozliwiaja tego rodzaju pomiar.
0 Uwaga! Trzeci wiersz dodajemy, gdy chcemy obliczy¢ srednig niepewnos¢ pomiaru czasu Aty

1 s e I , . ,
Suma tych réznic z uwzglgdnieniem znakéw bedzie rowna zero.

Nalezatoby w tym przypadku obliczy¢ niepewnos¢ wzgledna w procentach. Program tego nie przewiduje, ale nic nie stoi na przeszkodzie, by takie obli-
czenie wykonaé, jezeli uczniowie znaja pojgcie procentu. O ile wiem, to temat ten jest w programie matematyki w k1. VII.
** Obliczenie niepewnosci wielkosci ztozonych realizuje si¢ w licealnym programie rozszerzonym fizyki.

5/2022

39



40

Technika Feynmana w edukacji fizycznej,
czyli od wyjasnienia do zrozumienia

Istnieje potrzeba, a wrecz koniecznos¢, nabycia umiejetnosci uczenia sie. To wazne, gdy nie tylko
wskazane jest nauczyc sie, ale przede wszystkim by realizowac zainteresowania w poznawaniu

swiata, takze tego opisanego przez fizyke.

Kazimierz Mikulski

Przypominamy sobie, jak to trudno uczy¢ si¢ na pamieé
jakiej$ niezrozumiatej definicji, takze z fizyki. Wystarczy-
o, ze umknelo jedno stéwko i nie potrafimy dokonczy¢
reguty lub catego prawa. Dzieje si¢ tak, gdy nie zrozumie-
my danego zagadnienia. Okazuje sig, ze informacje ,,wy-
kute na blache” bardzo szybko ulatuja z naszej pamigci.
Wielu si¢ przekonalo w trakcie przygotowania do egza-
minu z nielubianego przedmiotu. Wszystkim jest znana
zasada ,,trzech Z”, czyli zaku¢, zda¢ i zapomnie¢. Fakt ten
wykorzystat Richard Phillips Feynman', ktory wskazat, ze
skuteczna nauka natychmiast zaczyna si¢ od zrozumienia.

W przekonaniu duzej liczby uczniéw, a takze doro-
stych, przedmiot fizyka kojarzy si¢ z nudnymi i niestety
z skomplikowanymi definicjami i wzorami. Mimo, ze to
prawa fizyki, jak Zzadne inne, sa obecne w naszym zyciu
codziennym. Feynman uwazal, Zze wyjasnienie najbar-
dziej skomplikowanego pojecia i zjawisko nalezy doko-
na¢ mozliwie prostymi stowami. Uwazat on, ze jesli nie
potrafimy tego zrobi¢, to znaczy, ze sami nie rozumiemy
dostatecznie danego pojecia, czy tez koncepcji.

Istota ,Techniki Feynmana”

Technika uczenia si¢ nazwana na cze$¢ Feynmana,
ktory ja stosowal, polega na uzyciu prostej analogii’ lub
metafory’ do wytlumaczenia dowolnego zagadnienia.
Glownym celem jest zidentyfikowanie pytan, na ktore
nie potrafimy odpowiedzieé. Pozwala to znalez¢ braki
we wlasnej wiedzy i mozna dobrze poznac to, czego si¢
uczymy.

Metafory i analogie, poprzez zestawienie razem roz-
nych kontekstow, prowadzq do powstawania nowych
sposobow patrzenia. Prawie wszystko to, co wiemy,
lgcznie z powazng naukq, opiera si¢ na metaforze.
I dlatego nasza wiedza nie jest absolutna.’

Joseph Weizenbaum *

Idea ,,Techniki Feynmana” jest nawigzaniem do stow,
ktore w literaturze przedmiotu, czgsto przypisywane
sa Albertowi Einsteinowi, cz¢sto wspominane przy oma-
wianiu tej techniki:

,,Jesli nie mozesz czegos prosto wytlumaczycé,
to znacz, ze sam nie rozumiesz tego dostatecznie
dobrze.”

" Richard Phillips Feynman ( 1918-1988) — amerykanski fizyk teoretyk; uznany w 1999 roku za jednego z dziesigciu najwybitniejszych fizykow wszech
czasow. Jeden z gtownych tworcow elektrodynamiki kwantowej, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w 1965 1. za stworzenie relatywistycznej elektrody-
namiki kwantowej. https://pl.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman https://philosophynow.org/issues/114/Richard_Feynmans_Philosophy of Science

: https://pl.wikipedia.org/wiki/Analogia

’ https://pl.wikipedia.org/wiki/Metafora

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Joseph_Weizenbaum

Fotografia 1, 2, 3, 4. Richard Phillips Feynman (1918-1988), Albert Einstein (1879-1955), Charles Robert Darwin (1809-1882) oraz Joseph Weizenbaum (1923-2008) — emery-

towany prof. informatyki w Massachusetts Institute of Technology. W 1966 r. stworzyt program o nazwie ELIZA, ktéry umozliwiat prowadzenie prostej rozmowy z komputerem
(algorytm umozliwiat budowanie zdan-odpowiedzi na zadawane pytania w jezyku naturalnym).

Zrodio: https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/;3900638#prettyPhoto, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/at/Einstein1921_by_F_Schmutzer_2.jpg, https:/pl.wikipedia.org/wiki/Charles_Darwins#/
media/Plik:Charles_Darwin_seated_crop.jpg, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Joseph_Weizenbaum.jpg
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Podobng technike stosowat Charles Darwin, ktory wy-
obrazat sobie, ze kto§ wszedt do jego pracowni i musiat
mu wyjasni¢ to, nad czym aktualnie pracowat. Wigcej do
poznania w opracowaniu Barbara Oakley.’

Technika (metoda) Feynmana, by szybciej sie
uczyé

Odczuwamy czasami, ze nie robimy postgpow, kiedy
si¢ uczymy. Zastanawiamy si¢, dlaczego tempo uczenia
si¢ jest tak powolne, szczegdlnie po kilku nieudanych
probach zapamigtania definicji. Okazuje si¢, ze zapamig-
tywanie informacji czasami nie jest takie proste. Pomo-
ca w tym aspekcie jest wlasnie technika Feynmana. Jak
dziala technika Feynmana, ktora jest oparta na stowach A.
Einsteina? Sprobujmy to zrozumieé¢! A takze kilka stow
0 jej tworcy.

Richard Phillips Feynman byt amerykanskim fizykiem
teoretycznym. Powszechnie znany jest z prac w dziedzinie
mechaniki kwantowej, teorii elektrodynamiki kwantowej
i fizyki nadciektosci schtodzonego helu oraz fizyce cza-
stek elementarnych. Szczegdlnie warto poznaé Diagra-
my Feynmana.6 W 1965 r. Feynman otrzymat Nagrode
Nobla wspolnie z Japonczykiem Shin’ichird Tomonaga
i Amerykaninem Julianem Schwingerem. Uczonych uho-
norowano za stworzenie relatywistycznej elektrodynami-
ki kwantowej. Feynman wynalazt metod¢ upraszczania
obliczen, przy rozwigzywaniu zagadnien oddziatywania
czastek, przez rysowanie diagramow obrazujacych proces
(tzw. diagramy Feynmana, 1948) i przypisywanie im od-
powiednich wyrazen matematycznych.

Zgodnie z ankieta brytyjskiego czasopisma Physics
World z roku 1999, sposrod 130 czotowych swiatowych
fizykow, Feynman zostal uznany za jednego z dziesigciu
najwigkszych fizykow wszech czasow. Jak sam stwierdza:

,,Nie wiem, co dzieje si¢ z ludzmi: nie uczq si¢ ze zro-
zumieniem,; uczq si¢ poprzez powtarzanie lub w inny
sposob. Jakze krucha jest ich wiedza”

Fotografia 5, 6, 7. Shin’ichird Tomonaga (1906-
1979) japoniski fizyk, Julian Seymour Schwinger
(1918-1994) — amerykarniski fizyk oraz Richard
Phillips Feynman (1918-1988)

Zrédfo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Julian_Schwinger
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/
RichardFeynman-PaineMansionWoods 1984 _
copyrightTamikoThiel_bw.jpg

Na czym polega technika Feynmana? a moze
»Metoda Feynmana”?

W wielu opracowaniach wymieniana ,,Metoda Feyn-
mana” jest w zasadzie ,,Technikq Feynmana” albowiem
sekwencja 5 krokow powinna by¢ nazywana technika,
ktora wyjasnit jego biograf James Gleick w ksiazce Ge-
nius: The Life Science of Richard Feynman. Korzystajac
z tej techniki, kazda osoba moze skutecznie zdobywaé
nowg wiedzg, jesli tylko ma checi. Jest to rowniez potez-
ne narzedzie, ktére moze pomoc przygotowaé sie do
kazdego egzaminu oraz do rozwiazania problemu zro-
zumienia konkretnego zagadnienia.

Feynman pisal: ,,Nie rozumiem tego, czego nie moge
stworzy¢”. James Gleick opowiada, jak Feynman otwo-
rzyt swoj nowy notes i napisat na oktadce ,,Rzeczy, kto-
rych jeszcze nie umiem”. Fizyk zawsze staral si¢ dotrzec
do sedna wszystkiego, czego si¢ uczyt. Zamierzat zapisaé
w tym zeszycie wszystkie wyjasnienia, ktore rozwijaly sie
w trakcie jego badan.

Mozemy zrobi¢ to samo w stosunku do przyjaciol,
opowiadajac im, czego si¢ nauczytem. Lepiej to zapamie-
tam i zrozumiem, w miar¢ jak im to wyjasniamy. Jednak
nie zawsze mamy tak pomocnego i cierpliwego przyja-
ciela.” Feynman opracowat rownie skuteczng technike:
uczenie si¢ poprzez wyjasnianie. Podstawa tej techniki
jest zapoznanie si¢ z materiatem do nauki, a nastepnie
préba wyjasnienia go w prosty sposob, tak jakbysmy
zwracali si¢ do osoby o mniejszej wiedzy niz my mamy
(na dany temat).

Ta forma uczenia si¢ jest nazywana aktywng. Wyjas-
niajac material musimy uzywac innego jezyka i ré6znych
strategii. Znacznie tatwiej wytapiemy btedy, co powoduje
uczenie si¢ bardziej efektywnie. Technika Feynmana skta-
da si¢ z kilku prostych krokow (dziatan). W literaturze
czasami jest ich wigcej. Zobaczmy, na czym one polegaja.

Na poczatek nalezy na pustej kartce napisa¢ nazwe
koncepcji,’ ktérej sie uczymy. Na przyklad, jesli uczymy
si¢ danego twierdzenia, zapisujemy je na gorze kartki.

* Barbara Oakley: Glowa do liczb. Gliwice, Grupa Wydawnicza Helion, 2016 r. https://pieknoumyslu.com/technika-feynmana-szybciej-sie-uczyc/

Diagram Feynmana — sposob graficznego zapisu pewnych réwnan fizycznych wymyslony przez Feynmana. To przedstawienie graficzne rozwigzania row-
nan kwantowej teorii pola metodq perturbacyjng; linie przedstawiaja swobodny ruch czastek, oddziatywania obrazuje punkt (wierzchotek), w ktorym spotyka si¢
kilka linii; metodzie perturbacyjnej odpowiada wlaczanie kolejnych diagraméw o coraz wigkszej liczbie wierzchotkow; ten sam diagram moze opisywac wktad
do réznych procesoéw fizycznych. https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/;3900639 . https://pl.wikipedia.org/wiki/Diagram Feynmana

7 Pomoc przyjaciela, czyli nie walcz sam z problemami, https://pieknoumyslu.com/pomoc-przyjaciela-nie-walcz-sam/

Bertrand Russell i jego koncepcja szczg$cia, https://pieknoumyslu.com/bertrand-russell-koncepcja-szczescia/
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Warto pamigta¢ o wskazaniach B. Russella:

., Madry mysli o swoich problemach tylko wtedy, gdy
widzi w tym jakis sens; w innym przypadku mysli o in-
nych rzeczach.

Bertrand Russell’

Jednak Bertrand Russell odkryt, Ze wiedza poprowadzita
go na $ciezke spetnienia. Takze filozofia i logika pozwolity
mu wejs¢ glebiej w swoje wiasne zyciowe doswiadczenia.
Spowodowaty, ze poczul si¢ czescig czegos wigkszego.
Podniosty go na duchu i przezwyciezyty cierpienie w zy-
ciu osobistym. Wedtug Russella stanowi to czes¢ hipotezy
o tym, jak by¢ szczesliwym. Po napisaniu tytutu, powinni-
$my opisac zagadnienie wlasnymi stowami i prostym jezy-
kiem, tak jakby$my thumaczyli to innej osobie.

Trzecim krokiem jest sprawdzenie wszystkiego, co
napisaliSmy, w celu zidentyfikowania cz¢éci, ktore nie sg
wyjasnione poprawnie lub zawieraja bledy. Powracamy
do notatek lub poszukujemy nowych informacji na dany
temat. Wskazane jest stosowanie przyktadow wzmacnia-
jacych wiedzg. Nauczymy si¢ mysle¢ krytycznie o infor-
macjach i stosowac swoja wiedze. To pierwsze kroki do
stania si¢ rowniez lepszy w nauczaniu. Dziata to rowniez
bez wzglegdu na temat, ktoérego probujesz si¢ nauczy¢.
Znajdzmy stowo (stowa, definicje, ....), ktore potrzebuje-
my lub chcemy poznaé w kilku stownikach, przestudiuj-
my jego znaczenie i uzycie, a nastgpnie napiszmy i wyjas-
nijmy je sobie, a nawet przyjacielowi.

Kolejnym krokiem jest dokonanie ostatecznej korekty
zebranych danych w wersji pisemnej. Mozemy skorygowac
tekst, aby byt prostszy i bardziej zrozumiaty. Do tego mo-
zemy uzy¢ wspomnianych powyzej metafor lub poréwnan.
Upewniamy sig, ze tekst jest zrozumialy przez kazdego.

Wskazane jest pamigtanie o stworzeniu wilasnych,
przyktadowych zdan tego stowa, pamictajac, ze prawdo-
podobnie moze ono by¢ uzywane na rézne sposoby lub
mie¢ rézne znaczenia. Wykonujemy dziatania tak dtugo,
az poczujemy si¢ pewni, ze dobrze rozumiemy jego zna-
czenie i jak go uzywac.

Nalezy teraz upewnic si¢, ze nasze notatki nie posia-
daja zadnych pozostatosci trudnego do zrozumienia Zar-
gonu i naukowej nowomowy. Notatki muszg by¢ rowniez
zupetnie czytelne. Nastepnie caly zestaw notatek musimy
polaczy¢ w prosta, fatwo ptynaca opowies¢. Czytamy jg na
glos, sprawdzajac, czy na kazdym etapie jest zrozumiata.
Jesli gdziekolwiek pojawiaja si¢ niejasnosci, wiemy, nad
ktérym fragmentem musimy jeszcze popracowac. Jesli
opowies¢ ptynie gltadko, prawdopodobnie opanowaliSmy
temat. Jesli po wykonaniu tych czterech prostych krokoéw

’ https://pieknoumyslu.com/bertrand-russell-koncepcja-szczescia/

nasze wyjasnienia nadal nie sg zrozumiate, by¢ moze nie
zrozumieli$my w pelni tego, czego si¢ uczyliSmy. W ta-
kim przypadku powinni$my rozpocza¢ proces od nowa.

Jak przedstawia sie opis techniki (metody)?

Interesujgca nas Technika sktada si¢ z wymienianych eta-
pow'’: wybierz koncepcje; wyjasnij te koncepcje pisemnie,
uzywajac prostego jezyka; zidentyfikuj swoje braki w wie-
dzy oraz zastosuj analogie, aby wyjasénic t¢ koncepcje.

Stowa Einsteina mozna odwrocié, a wskazany cytat,
bedzie bardzo pot¢znym narzedzie do nauki: ,,Jesli chcesz
sie czego$ dobrze nauczyé, wyjasnij to komus”.

Podobnie uwaza John Hattie, bedacy autorem i wspotau-
torem ponad 600 publikacji obejmujacych uczenie si¢ i na-
uczanie, koncepcje nauczania matematyki oraz ram widzial-
nego uczenia si¢. Jego ksigzki stanowia synteze wynikow
ponad 900 badan obejmujgcych miliony uczniow. Ukazuja,
co faktycznie wptywa na uczenie si¢. W tym szeroko za-
krojonym projekcie badawczym taczy dotychczasowe stra-
tegie nauczania z praktycznym ich zastosowaniem podczas
zaje¢. Na szczeg6lng uwage zastuguje opracowanie <Ucz-
niowskie wzajemne nauczanie> o wskazniku 0,55."

Z badan Hattiego wynika, ze ta idealna sytuacja — wi-
doczne uczenie si¢ — wystepuje wowczas, gdy nauczyciele
widzg proces nauczania oczami swoich uczniéw i poma-
gaja uczniom stawa¢ si¢ nauczycielami samych siebie,
czyli lepiej, skuteczniej uczy¢ si¢. Wérdd czynnikow, kto-
re moga mie¢ najwigkszy wplyw na osiaggnigcia ucznia
w nauce, znalazly si¢: samoocena, ewaluacja formatyw-
na ucznia, odpowiednie komunikowanie si¢ nauczyciela
Z uczniem, wzajemne nauczanie, dialog (ang. recipro-
cal teaching), informacja zwrotna, relacje nauczyciela
z uczniem, strategie metakognitywne (myslenie o czyims
mysleniu), samowerbalizacja (zadawanie sobie pytan),
rozwdj zawodowy nauczyciela oraz nauczanie problemo-
we (ang. problem-solving teaching)."

Uwaza si¢, ze ,,Feynman byl tak dobry w wyjasnianiu
trudnych poje¢ za pomocq prostego jezyka, zZe stal sig row-
niez znany jako doskonaly nauczyciel. Aby sprawdzi¢, czy
jego koledzy z pracy rozumiejq koncepcje, ktore wyjasnil,
kazal im wyjasniac je z powrotem w ich wlasnym prostym
Jjezvku. Wierzyl, ze skoro mogli to zrobi¢, to rzeczywiscie
dobrze zrozumieli.”"

Technika uczenia si¢ Feynmana okazata si¢ skuteczna
metoda uczenia si¢ czego$ nowego lub poglebiania zrozu-
mienia tego, co juz wiesz.

Niejednokrotnie powtarzalem moim uczniom, a takze
moim studentom, ze ,jesli potrafisz cos komus wyjasnié,
to prawdopodobnie dobrze o tym wiesz.”

' Peter Hollins: Sztuka Samodzielnej Nauki. Jak zdoby¢ dowolna umiejgtnos¢ w krotszym czasie i jak pokierowa¢ whasng edukacja. Gliwice: onepress, 2020
! Interesowaty go rozne strategie i dzialania podejmowane w nauczaniu, zwykle w dazeniu do poprawy wynikow. Wyniki analizy ulozy! na jednej skali, aby

w ten sposob zbadag, co tak naprawde ma wpltyw na osiagnigcia uczniow.

* Poniewaz prof. Hattie sukcesywnie uzupetnia liste czynnikow wptywajacych na uczenie sig, jaj aktualna wersja (2009) wyglada juz nieco inaczej i mozna ja
znalez¢ na stronie: http://visible-learning.org/hattie-ranking-influences-effect-sizes-learning-achievement/ http://visible-learning.org/hattie-ranking-influences-
effect-sizes-learning-achievement/. Wigcej na stronie internetowej http://visible-learning.org/]visible-learning.org, https://www.edunews.pl/badania-i-debaty/

badania/2832-osiem-zasad-istotnych-w-pracy-nauczyciela

" Gleboka nauka poprzez wyjasnianie — technika Feynmana https://morksensei.com/learning-deeply-by-explaining-the-feynman-technique

5/2022


https://pl.wikipedia.org/wiki/Filozofia
https://pieknoumyslu.com/doswiadczenia-cos-zmieniaja/
https://web.archive.org/web/20110724191559/http:/www.education.auckland.ac.nz/webdav/site/education/shared/hattie/docs/cv-john-hattie.pdf
https://web.archive.org/web/20110724191559/http:/www.education.auckland.ac.nz/webdav/site/education/shared/hattie/docs/cv-john-hattie.pdf
https://pieknoumyslu.com/bertrand-russell-koncepcja-szczescia/
http://visible-learning.org/hattie-ranking-influences-effect-sizes-learning-achievement/
http://visible-learning.org/hattie-ranking-influences-effect-sizes-learning-achievement/
http://visible-learning.org/hattie-ranking-influences-effect-sizes-learning-achievement/
http://visible-learning.org/%5dvisible-learning.org
https://www.edunews.pl/badania-i-debaty/badania/2832-osiem-zasad-istotnych-w-pracy-nauczyciela
https://www.edunews.pl/badania-i-debaty/badania/2832-osiem-zasad-istotnych-w-pracy-nauczyciela
https://morksensei.com/learning-deeply-by-explaining-the-feynman-technique

Technika Feynmana — podsumowanie

Uczac innych utrwalamy bowiem zdobyta wiedzg 1 po
czesci sami si¢ uczymy. Podobnie jest w przypadku me-
tody Feynmana. Tutaj, stajesz si¢ swoim nauczycielem.
Odczarujesz skomplikowane definicje i przekladasz je
z ,,polskiego na nasze”."

Jak podkreslat Feynman: ,, Wiedzieé, jak si¢ rzeczy na-
Zywajgq jest czyms zupelnie innym nii wiedza o tym, czym
naprawde cos jest”.

Aby skutecznie zapamigtac¢ informacje, czyli zakodowac
je w pamigci dlugotrwalej, warto wspomagac si¢: powtarza-
niem informacji; $wiadomym taczeniem zapamigtywanych
informacji z wezesniejszymi informacjami; zapamigtywa-
niem informacji zorganizowanych w $wiadome ,,struk-
tury”, ktore tatwiej sg kodowane w moézgu; uzywaniem
r6znych zmystéw (wzrok, stuch, wech, dotyk); korzystanie
z bycia w ruchu oraz §wiadomym odpoczywaniem, wiacza-
niem przerw, ze spaniem wystarczajacg liczbe godzin.

Jako profesor cieszy? si¢ niezwykta popularnoscia po-
$rod studentow. Byt w stanie wytlumaczy¢ im nawet naj-
bardziej skomplikowane teorie z zakresu fizyki, uzywajac
przy tym prostego’ i zrozumialego jezyka. Dzieki temu
jego studenci doskonale rozumieli wszystkie zagadnienia.
Doprowadzito to do powstania techniki Feynmana, me-
tody przyswajania wiedzy, ktora nadaje si¢ zarowno do
samodzielnego uczenia sig, jak i nauczania innych osob.

wJest roznica miedzy rozumieniem czegos a znaniem
Jjego nazwy. Aby cos zrozumieé, musimy byé w stanie
wytlumaczyé to w zwiezly i precyzyjny sposéb.”

Pelne zrozumienie osigga si¢ jedynie wtedy, gdy jest
si¢ w stanie wytlumaczy¢ dane zagadnienie w zwigzly
i precyzyjny sposob.

Jak sie uczyc¢ stosujac metode Feynmana oraz
by unikna¢,putapek”?

Jesli uczysz si¢ z technikg pomodoro, wybierz temat,
ktory mozesz powtdrzy¢ wiasnie w 25 minut. Jesli uwa-
zam, ze znam i rozumiem jakie§ zagadnienie, a nie jestem
w stanie opowiedzie¢ o nim wlasnymi stowami, to nieste-
ty oznacza tylko jedno — nie rozumiem tego zagadnienia.

W tym miejscu czas na wyliczenie ,,dotow” tej metody
Iub jak wskazuje si¢ w literaturze ,,putapek”. Kazda me-
toda i technika uczenia si¢ w jednych warunkach spraw-

Fotografia 8, 9, 10. Bertrand Arthur William Russell (1872-
1970 ), w 1950 r. otrzymat nagrode Nobla w dziedzinie
literatury ,w uznaniu jego roznorakich i znaczgcych pism,
w ktorych bronit ideatow humanitarnych i wolnosci myslii”,
chociaz sam utrzymywat, ze nagrode otrzymat za ksigz-
ke ,Matzenstwo i moralno$¢” (ang. Marriage and Morals),
w ktorej opowiedziat sie za ,wolng mitoscig” i swobodg
seksualng; oraz John Allan Clinton Hattie (1950) z 2014 r.
Zrédo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/
Portrait_of_Bertrand_Russell_in_1893.jpg, https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aé/John_Hattie.jpeg, https:/
au.corwin.com/en-gb/oce/author/hattie-john

dza si¢ lepiej, w innych gorzej. Putapka pierwsza: ,,skoro
technika Feynmana jest tak wychwalana, to moze jedna
wystarczy, by si¢ nauczy¢ wszystkiego”? Niestety nie na-
uczmy si¢ robigc to samo, czyli wypisujac i sprawdzajac
caly czas. Uwaza si¢, ze zabraknie przede wszystkim te-
stowania nowej wiedzy w praktyce, w realnym $wiecie,
urozmaicenia procesu uczenia si¢, a nasze glowy szybko
si¢ rozleniwiaja. Technika Feynmana nie jest wystarcza-
jaca, by w petni opanowac jakie$ zagadnienie na zawsze.

Putapka druga dotyczy zbyt szerokiego okreslana te-
matu, a w zwigzku z tym, zakresu naszej nauki ta metoda.
Jesli wiemy na dany temat bardzo duzo, wtedy w dziata-
niach 2 i 3 bedziemy pisac i pisac. Wypisuje wszystko,
czas ptynie, minuty leca, a konca nie widac. Mozna by
pomysleé, ze przeciez tg metoda nie da si¢ uczy¢. Jest bar-
dzo czasochtonna. Miesiaca, czy nawet 2 tygodni nauki
metoda Feynmana powtorzy¢ si¢ nie da. Zatem pytaniem
otwartym jest — jak si¢ uczy¢ efektywnie?

W putapce trzeciej mozna by stwierdzié: nie mam z czym
zweryfikowa¢ wiedzy? Nie o to chodzi, zeby w przez kilka
dni przekopywa¢ Internet oraz dokumenty, kursy, biblio-
teczke, by sprawdzi¢, czy nasza wiedza z glowy jest po-
prawna. Wazne jest poza okre§leniem odpowiedniego za-
kresu, z jakiego zrodla bede czerpat ten zakres. Punktem
odniesienia moze by¢ rozdziat podrecznika, modut kursu,
materiaty szkoleniowe, albowiem nauka metoda Feynmana
jest zdecydowanie mniej efektywna niz moglaby by¢.

Zauwazalna jest putapka, gdy stwierdzimy posiadanie
odpowiednio dhugiego czasu i w konsekwencji planujemy
zrobi¢ tylko potowe krokow. Czujac, ze czas ucieka, to
by¢ moze spokojne zastanawianie si¢, zapisywanie, pa-
rafrazowanie nie jest aktualnie najlepsza metods. Lepiej
sprawdzi si¢ tworzenie pytan do przeczytanego tekstu
oraz robienie sesji pytan i odpowiedzi uczac si¢ z technika
pomodoro'® w 25-minutowych odstepach. Ale jesli czu-
jesz, ze mozesz poswigcic te 25 minut wasnie na przeglad
mniejszej porcji wiedzy, wtedy metoda Feynmana jest
wskazana. Pozwoli sprawdzi¢, ile przychodzi do glowy
informacji bez zadnych pytan uszczegdtawiajacych, wiec
sprawdzasz swoja wiedz¢ w inny sposob, rownie pomoc-
ny, jak w przypadku sposobu z pytaniami.'’

Mysle, ze warto sprobowa¢ w edukacji fizycznej,

a efekty pozytywne same przyjda.
dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

* https://igimag.pl/2017/11/metoda-feynmana-czyli-noblisty-sposob-na-nauke-wszystkiego/
N https://jestesmama.pl/zdrowie/psychologia/psychologia-dziecka/technika-feynmana-czy-to-jest-pomocna-metoda-nauczania/
Dziuba-Wisniewska J., Na czym polega, kiedy warto ja stosowac i jak sig¢ uczy¢ efektywnie z technika pomodoro? https://dziubawisniewska.pl/jak-sie-

uczyc-efektywnie-z-technika-pomodoro/

7 Wigcej na stronie https://dziubawisniewska.pl/jak-sie-uczyc-z-metoda-feynmana/
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Arleta Bieganiska

Czym jest projekt edukacyjny, na czym polega naucza-
nie z wykorzystaniem tej metody?

Projekt edukacyjny jest metoda nauczania, ktérego
istotg jest samodzielna praca uczniow. Realizacja projektu
trwa dluzej niz wykonanie tradycyjnego zadania domowe-
go. Nie jest to tatwa metoda pracy. Wymaga od nauczy-
ciela kreatywnoSci, zaangazowania i czasu. Jednak efekty
uzyskane tg metodg potwierdzajg skutecznos$¢ projektow
i moze dlatego niektoérzy metodg projektow edukacyjnych
nazywajg ,,krélowa metod” .

Projekt edukacyjny w gimnazjach

Projekt edukacyjny na szeroka skalg zaistniat w szko-
fach wraz z powstaniem gimnazjow. W gimnazjach ucz-
niowie mieli obowigzek uczestniczenia w projekcie
edukacyjnym. Przepisy prawa definiowaty projekt edu-
kacyjny oraz okreslaty zadania dyrektora, wychowawcy
i nauczycieli opiekujacych si¢ zespolami uczniow rea-
lizujacych projekt. Okreslone byly warunki zwolnienia
ucznia z uczestniczenia w projekcie edukacyjnym. Fakt
uczestniczenia ucznia w projekcie odnotowywany byt na
swiadectwie ukonczenia gimnazjum. Udzial gimnazjalisty
w realizacji projektu edukacyjnego uwzgledniano w kry-
teriach oceniania zachowania ucznia gimnazjum zawar-
tych w ocenianiu wewnatrzszkolnym.

Osobiscie bytam zwolenniczkg tej metody nauczania.
Opiekowatam si¢ projektami edukacyjnymi z zakresu
fizyki’. Pemigc role dyrektora wspieralam nauczycieli
realizujacych projekty z innych przedmiotow’. Projekty
edukacyjne cieszyly si¢ duzg popularnoscig w moim gim-
nazjum. Na realizacj¢ niektorych z nich pozyskiwalismy
z r6znych zrodet dotacje finansowe, co pozwalato zwigk-
szy¢ zakres 1 atrakcyjno$¢ projektow. Niektore projekty
wpisaly si¢ na state w kalendarz wydarzen lokalnych i sa
kontynuowane do dzi$, ale juz w szkotach podstawowych.

Projekty edukacyjne w szkotach
podstawowych.

Czy obecnie w szkotach podstawowych istnieje obowig-
zek realizacji projektow edukacyjnych? Po reformie zadania
szkoty w zakresie projektu edukacyjnego okresla Rozporza-
dzenie w sprawie podstawy programowej’. We wstepie do
podstawy programowej dla szkoty podstawowej podkresla
si¢ znaczenie udziatu ucznidéw w projektach zespotowych
i indywidualnych dla jego rozwoju, w szczego6Inosci dla roz-
wijania kompetencji spotecznych, komunikacyjnych.

W tym dokumencie zapisano m.in. ,,Zastosowanie me-
tody projektu (...) pomaga rowniez rozwija¢ u uczniow
przedsigbiorczos¢ i kreatywno$¢ oraz umozliwia stoso-
wanie w procesie ksztalcenia innowacyjnych rozwigzan
programowych, organizacyjnych lub metodycznych”.
W przywotanym akcie prawnym opisano warunki realiza-
cji projektu edukacyjnego.

: § 8 Rozporzadzenia MEN z 10 Czerwca 2015 R. w sprawie szczegotowych warunkow i sposobu oceniania, klasyfikowania i promowania uczniow i stucha-
czy w szkotach publicznych (Dz. U. Poz. 843,z 2016 1. poz. 1278, 22017 r. poz. 1651 oraz z 2019 r. poz. 372
? Arleta Bieganska ,, Wykorzystanie metody projektu edukacyjnego w realizacji nauki o pradzie elektrycznym w gimnazjum”, Fizyka w Szkole nr 5 z 2007,

strona 44.

¥ Atleta Bieganska ,,Czym jest projekt edukacyjny?”, Dyrektor Szkoty nr 7-8z 2005, strona 67
* Rozporzadzenie MEN z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia

ogdlnego dla szkoty podstawowej, (...) Dz. U. poz. 356, ze zmianami
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Uczniowie realizujacy projekt edukacyjny pracuja sa-
modzielnie. Moga pracowa¢ w grupach lub indywidual-
nie. Zadaniem nauczyciela opiekujacego si¢ projektem
jest dokonanie samodzielnie lub w porozumieniu z ucz-
niami wyboru tresci podstawy programowej ksztalcenia
ogolnego, ktore beda realizowane metoda projektu. Na-
uczyciel moze dokona¢ podzialu na grupy, ale z praktyki
wiem, ze lepiej jak uczniowie sami dobiorg si¢ w grupy.

Nauczyciel opiekun projektu moze zindywidualizowaé
techniki pracy, moze réwniez zrdéznicowa¢ wymagania sta-
wiane uczniom. Zgodnie z zapisami w podstawie programo-
wej przy realizacji projektu wskazane jest wykorzystywanie
technologii informacyjno-komunikacyjnych. Czas trwania
projektu moze by¢ bardzo zrdéznicowany od tygodnia do
calego roku szkolnego. Jednak, moim zdaniem, zbyt dtugi
okres realizacji projektu nie sprzyja systematycznej pracy.

Zgodnie z zapisami prawa mozliwe sg rowniez zmiany
w organizacji pracy szkoty polegajace na tym, ze w okre-
slonym czasie w szkole nie sg prowadzone zaje¢cia z po-
dziatem na poszczegodlne lekcje, lecz sg one realizowane
metoda projektu. Projekty swoim zakresem mogg obejmo-
wac jeden lub wigcej przedmiotow. Realizacja projektow
pozwala na wspotdziatanie szkoty ze srodowiskiem lokal-
nym oraz na zaangazowanie rodzicow uczniow w dziatal-
no$¢ szkoty.

Zapisy nowego rozporzadzenia nie nakazuja uczestni-
ctwa uczniéw w projekcie edukacyjnym ani wpisywania
informacji o ich uczestnictwie w projekcie na $wiade-
ctwach uczniowskich, nie okreslaja na jakim poziomie
nauczania majg by¢ realizowane projekty. Czy nauczyciel
ma obowigzek wykorzystania metody projektu w naucza-
niu, jesli tak to w ktorej klasie, na jakich przedmiotach?

Zapisy dotyczace stosowania projektu edukacyjnego
zamieszczono we wstepie do podstaw programowych,
a wigc dotycza wszystkich nauczycieli, bez wzglgdu na
przedmiot i poziom nauczania. Metode projektu mozna
i nalezy stosowac¢ juz od najmtodszych klas i na kazdym
przedmiocie. Warto podkresli¢, Ze pozornie bardzo ogol-
ne zapisy w aktach prawnych moga by¢ interpretowane
jako obowiazek wdrozenia projektow edukacyjnych. Czy
w ramach nadzoru pedagogicznego nauczyciele moga by¢
,rozliczani” z realizacji projektow edukacyjnych?

Nalezy réwniez zwroci¢é uwage na zmiany przepisow
prawa dotyczacych innowacji pedagogicznych. Regu-
lacje prawne dotyczace dziatalnosci innowacyjnej szko-
ty przeniesiono na poziom ustawy. Zostaly one zawarte
w Ustawie z dnia 14 grudnia 2016 r. Prawo o$wiatowe’.
Wezesniej innowacje regulowato rozporzadzenie ministra
edukacji. Ustawa znosi wymogi formalne, co ma utatwi¢
wdrazanie innowacji. Nie ma potrzeby zglaszania inno-
wacji do kuratorium. Oznacza to, ze szkota samodzielnie
podejmuje decyzje, jakie innowacje bedzie prowadzita,
realizowata i w jaki spos6b dokumentowata.

W ustawie Prawo oswiatowe znajdziemy wiele zapisow
dotyczacych innowacji, co podnosi ich rangg. Innowacje
majg by¢ integralnym elementem dziatalno$ci szkoty. Za-
pisy dotyczace innowacji rowniez obowiazuja na kazdym

etapie ksztalcenia i dotyczg wszystkich nauczycieli. Pro-
jekty edukacyjne sprzyjaja realizacji tego wymogu. Prak-
tycznie wigkszo$¢ projektow to innowacje pedagogiczne.

Jak okres pandemii wplynat na stosowanie
tej metody nauczania i wychowania?

Przeksztatcenie szkot podstawowych w szkoty oSmio-
klasowe wigzato si¢ z wieloma trudnosciami zwlaszcza
w matych $rodowiskach. Szkoty musiaty zakupi¢ pomo-
ce do nauczania nowych przedmiotow zwlaszcza fizyki,
chemii, biologii. Najwigkszym wyzwaniem okazato si¢
zapewnienie kadry pedagogicznej. Nie zawsze dato si¢
wprost przenies¢ nauczycieli z gimnazjow do szkot pod-
stawowych. Chocby z tego powodu, ze w gminach wiej-
skich zazwyczaj funkcjonowato jedno duze gimnazjum
i 3-4 szkoly podstawowe.

Ledwo szkoly podstawowe zaczely funkcjonowaé
w nowych warunkach organizacyjnych pojawity si¢ prob-
lemy zwigzane z pandemia. Zmiany organizacyjne pracy
szkot oraz wprowadzenie nauki zdalnej nie sprzyjaty na-
uczaniu metodg projektow edukacyjnych.

Projekty edukacyjne na lekcjach fizyki

Wykorzystujac doswiadczenie w pracy z projektem
edukacyjnym w gimnazjum postanowitam wdrozy¢ te
metode pracy w szkole podstawowej. W gimnazjum przez
wiele lat realizowaliSmy, cieszacy si¢ duzym powodze-
niem, projekt ,,Szopki bozonarodzeniowe”. Byt to projekt
miedzyprzedmiotowy realizowany przez nauczycieli fizy-
ki, techniki i plastyki. Wystawa prac uczniowskich odby-
wata si¢ podczas organizowanych dla publicznosci jase-
lek. Prezentacja szopek wywolywata wiele pozytywnych
emocji. Rodzice mlodszych dzieci ogladali szopki i jak mi
powiedziatl jeden z ojcow ,,podgladamy pomysty innych
i szukamy inspiracji do zrobienia szopki przez moje dzie-
cko w przysztosci”.

W 6smej klasie zaproponowatam podobny projekt ,,In-
stalacje elektryczne”. Ze wzglgdu na rozktad nauczania
projekt ten rozpoczynal si¢ wczesna wiosng. Uczniowie
pracowali w grupach, ale dopuszczalam mozliwos¢ rea-
lizacji indywidualnych. Zadanie polegato na zaprojekto-
waniu i wykonaniu dowolnego obwodu elektrycznego.
Prace byly oceniany stownie jak i w szkolnej skali ocen.
Ocena byta wypadkowa oceny wykonanej instalacji jak
i zalgczonej dokumentacji.

Przy ocenie obwodu uwzgledniane byty: trwatos¢ po-
faczen, wygoda i bezpieczenstwo uzytkowania, zgodno$é
wykonanego obwodu z zaprojektowanym schematem,
ztozonos¢ obwodu oraz efekty takie jak $wiatlo, ruch,
dzwigk. W dokumentacji uczniowie przedstawili schemat
obwodu, zestawienie potrzebnych do zbudowanie ele-
mentow oraz ewentualne poniesione koszty.

W opisie uczniowie przedstawiali kolejnos$¢ czynnosci,
podzial zadan, opis trudnosci oraz wskazywali osoby po-
magajace. Do dokumentacji niektorzy dolaczali fotogra-
fie. Uczniowie mieli za zadanie dokona¢ niektorych po-
miarow na przyktad nat¢zenia pradu czy napi¢é. Wykonali

* Ustawa z dnia 14 grudnia 2016 r. Prawo o$wiatowe. (Tekst jednolity ustawy (Dz. U. z 2021 r. poz. 1082 oraz z 2022 1. poz. 6551 1079).
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obliczenia wybranych wielkosci fizycznej np. mocy czy
oporu calkowitego. Mogli rowniez niektore parametry od-
czytaé z tabliczek znamionowych np. napigcie wyjsciowe
baterii ogniw czy uzytych zasilaczy.

Realizacja tego projektu byta przygoda zaréwno dla
uczniow, jak i dla mnie opiekuna projektu. Nie wiedzia-
fam czy uczniowie szkoty podstawowe;j (a wigc mtodsi od
gimnazjalistow) poradza sobie z zadaniem. Jednak przed-
stawione projekty przeszly moje oczekiwania. Uczniowie
bardzo zaangazowali si¢ w realizacj¢ zadania odbiega-
jacego od typowych zadan domowych. Sami dobrali si¢
w grupy, cho¢ byly przypadki pracy indywidualnej. Po-
niewaz projekt realizowany byt po raz pierwszy w szko-
le podstawowej nie wymagatam od uczniéw budowy np.
makiet. Duzym zaskoczeniem dla mnie bylo wykorzysta-
nie obwodow do dekoracji tym razem stroikow wielkanoc-
nych. Grupa dziewczat przedstawita wieniec dekorowany
pisankami, zajaczkami i o§wietlony kolorowymi wirujg-
cymi lampionami. Inne dziewczgta wmontowaly obwod
w maskotke. Zajaczek miat Swiecace oczka. Byt oswiet-
lony domek z dzwonkiem u drzwi. Inna grupa zbudowata
duza makiete, ktéra miala wmontowang pompke pompu-
jaca wode na szczyt gory, woda za$ spltywata jako potok.
Uczniowie ze $miechem zauwazyli, ze majg efekt Swiatla,
ruchu, ale réwniez dzwigku — szmer plynacej wody.

Podczas podsumowania projektu uczen i uczennica,
ktérzy budowali swoje obwody indywidualnie jednogtos-
nie stwierdzili, ze ,,szkoda, ze nie potaczyliSmy swoich
obwodow, byltby lepszy efekt i bytoby tatwiej opracowaé
dokumentacj¢. Samemu trudniej”. Uczniowie na wlasnej
skorze przekonali sig, ze wspolpraca daje lepsze efekty
i w grupie jest po prostu tatwiej. To jest warto$¢ dodana

Uczniowie w swoich sprawozdaniach wskazywali na
trudnosci i sposob ich pokonywania. Na przyktad ,,luto-
wac pomagat wujek”, ,tato przyciat deseczki”. Budowanie
wokot siebie grupy wsparcia to wazna umiejetnos¢ spo-
feczna. Do realizacji projektu wiaczyli si¢ rodzice. Jedna
z matek opowiadata z zadowoleniem o duzym zaangazo-
waniu grupy chlopcow ,,Cate popotudnia spedzali w gara-
zu majsterkujac, wreszcie oderwali si¢ od komputerow”.

Jak wspomniatam wczesniej zakonczeniem projektu po-
winna by¢ publiczna prezentacja jego efektow. Moze to by¢
wystawa czasowa, artykut w szkolnej gazetce, zaproszenie
gosci na podsumowanie projektu. Obecnie mamy wicksze
mozliwosci. Uczniowie zrobili matg wystawe prac i zapro-
sili do ich obejrzenia wychowawce, dyrektora szkoty, na-
uczycieli i uczniow z mtodszych klas. Oprocz tego zdjgcia
zamieszczone zostaly na szkolnej wirtualnej gazetce.

Wirtualna Gazetka Szkolna to system wys$wietlania
réznych informacji np. komunikatow, zdje¢, filmow, tre-
$ci edukacyjnych, za pomocg elektronicznych ekranow
montowanych na korytarzach. W szkotach, w ktorych
ucze sa takie gazetki a prezentowane instalacje wzbudzaly
duze zainteresowanie nie tylko ucznidéw, ale i rodzicoOw
czy gosci odwiedzajacych szkote. Uczniowie zamieScili
wiasnorecznie wykonane zdjecia na szkolnej stronie inter-
netowej oraz na Facebooku.

Innym projektem byt projekt ,,Energetyczne $ledztwo”.
Celem projektu bylo zainteresowanie ucznidw zuzyciem
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energii elektrycznej w domach, ocena kosztéw i zapropo-
nowanie sposobow oszczednosci. Z rozméw z uczniami
okazalo si¢, ze uczniowie nie bardzo sa Swiadomi pono-
szonych kosztéw zuzycia energii elektrycznej w gospo-
darstwie domowym, nie potrafig odczytywac i interpreto-
wa¢ danych zawartych w ,,fakturze za prad”.

Projekt realizowany byl indywidualnie. Uczniowie
przez tydzien odczytywali zuzycie energii elektrycznej
w domach, nastgpnie obliczali $rednie dobowe zuzycie
energii elektrycznej. W swoich sprawozdaniach wyjas-
niali, dlaczego w danym dniu zuzycie bylo wyzsze niz
srednia. Tym samym wskazywali urzadzenia pobierajace
duzo energii. Przyktady podawane przez uczniow: ,,byto
pieczenie ciasta w piekarniku elektrycznym”, ,,w tym dniu
przygotowywali$my pasze na caly tydzien dla zwierzat”,
byto ,,Srutowanie owsa”, ,,byto duzo prania”.

Propozycje oszczednosci pradu byly bardzo rézne.
Niektorzy wskazywali na konieczno$§¢ wymiany sprzgtu
np. zarowek na energooszczedne. Byly tez propozycje
z przymruzeniem oka ,,mniej si¢ my¢ to wtedy bojler elek-
tryczny mniej zuzyje energii”. Projekt byt pretekstem do
analizy faktury za energi¢ elektryczna. Uczniowie odczy-
tywali zuzycie w danym okresie, obliczali srednie dzien-
ne zuzycie, porownywali §rednig z faktury ze $rednig ze
swoich odczytow.

W klasie VII proponuj¢ projekt ,,Maszyny stare i nowe
w naszej okolicy”. Jest to projekt migdzyprzedmiotowy.
Laczy fizyke, technike i historie. Uczniowie w trakcie
wedrowek poszukujg ciekawych urzadzen wykorzystuja-
cych rozne formy energii do wykonywania pracy. Efek-
tem projektu jest dokumentacja fotograficzna. Uczniowie
moga na mapie zaznaczy¢ lokalizacje starych wiatrakow,
kieratow, zurawi przy studniach, studni z kotowrotkiem,
czy zdjecia elektrowni wodnej, ktora zlokalizowana jest
na sztucznym zbiorniku w Jeziorsku.

W czasie spotkan z nauczycielami szkél podstawo-
wych zauwazytam, ze wielu jest zaskoczonych, zdziwio-
nych tym, ze powinni stosowa¢ metode¢ projektu eduka-
cyjnego. Z drugiej strony wielu stosuje metode projektu
nie zdajgc sobie z tego sprawy. Przeciez jezeli wycho-
wawca powierza uczniom wykonanie i aktualizowanie
klasowej gazetki, a uczniowie samodzielnie dziela si¢ na
grupy, dzielg si¢ tematami gazetki i samodzielnie pracuja,
to takie dziatanie spetnia wymogi projektu edukacyjnego.
Moze trzeba niewielkich modyfikacji metod naszej pracy
i je nazwac? Pamigtajmy ,,nie nazwane nie istnieje”.

Analizujac podstawy programowe warto zaplanowac,
ktoére wymagania bedziemy realizowa¢ metodg projektu
edukacyjnego. Zachgcam do wymiany pomystow, do-
swiadczen w zakresie projektow edukacyjnych i wdra-
zanych innowacji. Niektore kuratoria na swoich stronach
publikuja przyktady dobrych praktyk, w tym wdrazanych
projektow i innowacji’. Moze to by¢ inspiracja dla nas lub
sposobem promocji naszych dziatan.

Arleta Biegariska
Nauczyciel fizyki w szkole podstawowej

: Przyktady dobrych praktyk — rok szkolny 2021/2022 — Kuratorium
Oswiaty w Poznani


https://ko.poznan.pl/nadzor/dobre_praktyki/2021/08/przyklady-dobrych-praktyk-rok-szkolny-20212022/
https://ko.poznan.pl/nadzor/dobre_praktyki/2021/08/przyklady-dobrych-praktyk-rok-szkolny-20212022/
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W drugiej czesci artykutu poswieconego astronomicznej rachubie czasu przedstawione zostaty
przedstawione przyktadowe zadania rachunkowe wraz z ich rozwigzaniami, ktére dotycza

rachuby czasu.

Marcin Wesotowski

Zadanie 1.

Gwiazda o rektascensji « =14"13" i deklinacji
0 =+19°.5 wschodzi w pewnej miejscowosci o godzinie
S, =5"40" miejscowego czasu gwiazdowego. Obliczyé
momenty gorowania i zachodu gwiazdy w miejscowym
czasie gwiazdowym oraz szeroko$¢ geograficzng miejsca
obserwacji.

Uwaga: dla ulatwienia rozwazan wplyw refrakcji at-
mosferycznej mozna pominac.

Rozwiazanie:
Aby rozwigzac to zadanie skorzystajmy z definicji cza-
su gwiazdowego S, ktoérg mozemy wyrazi¢ jako:

S=t+a, (1.1)
gdzie t oznacza kat godzinny a o jest rektascensja. Za-
uwazmy, ze w momencie kulminacji gornej kat godzinny
t= 0, wowczas rownanie (1.1) przyjmuje postac:

S=o. (1.2)

Oznacza to, ze w momencie kulminacji gérnej czas

gwiazdowy S jest rowny rektascensji a. Dlatego dla mo-
mentu gérowania czas gwiazdowy wynosi Sg=14h13m.

Od momentu wschodu do momentu gérowania uptywa:
AS=S,-S,, =8"33". (1.3)

Poniewaz momenty wschodu i zachodu sg symetryczne
wzgledem gorowania, zatem:

S, =S,+AS=22"46". (1.4)

Aby wyznaczy¢ szeroko$¢ geograficzng miejsca obser-
wacji wykorzystajmy nast¢pujacg zaleznosc:
cost=—tg dtg o, (1.5)
gdzie & 1 ¢ oznaczaja odpowiednio deklinacje¢ i szeroko$¢
geograficzng miejsca obserwacji. Z rownania (1.5) tatwo
mozna pokaza¢ ze, szerokos¢ geograficzna miejsca obser-
wacji dana jest jako:
cost

(p:arctg(—tg—aj. (1.6)

Poniewaz wschod rozwazanej gwiazdy miat miejsce
o S, =5"40" czasu miejscowego, zatem mozemy zapi-
sacd, ze:

Sy, =a+t,. (1.7)

Przeksztalcajac rownanie (1.7) tatwo mozemy policzy¢
ze w momencie wschodu kat godzinny ty dany jest jako:

ty =Sy —a=-8"37". (1.8)
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Podstawmy teraz réwnanie (1.8) do réwnania (1.6)
i wowczas poszukiwana szeroko$¢ geograficzna miejsca
obserwacji jest rowna ¢ =~ 60°14'.

Odpowiedz:

Moment  goérowania  gwiazdy ma  miejsce
o 14"13", moment zachodu gwiazdy ma miejsce
o 22"46™ a szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwacji
wynosi @ =~ 60°14'.

Zadanie 2.

Kat godzinny rozwazanej gwiazdy jest rowny t=
2"51"02" . Lokalny czas gwiazdowy wynosi S=4"17"20".
Obliczy¢ ile wynosi rektascensja rozwazanej gwiazdy?

Uwaga: Przypomnijmy naszym czytelnikom ze rektascen-
sja (wznoszenie proste o)) — jest to kat dwuscienny pomiedzy
plaszczyzng kota wielkiego przechodzacego przez o$ Swiata
i dane cialo niebieskie a ptaszczyzng przechodzaca przez o$
$wiata i punkt Barana y - rdwnonocy wiosennej (liczony od
punktu Barana w kierunku z zachodu na wschod i wyrazany
w mierze czasowej; godzinach, minutach, sekundach).

Rozwiazanie:
Aby rozwigza¢ to zadanie wykorzystajmy ponownie
definicje czasu gwiazdowego (zadanie 1, rownanie 1.1):

Q.1

gdzie t oznacza kat godzinny a o jest rektascensjg. Prze-
ksztatémy teraz rownanie (2.1) w taki sposob aby mozna
bylo na jego podstawie wyznaczy¢ poszukiwang rekale-
scencj¢ naszej gwiazdy. Wowczas mozemy zapisac:

S=t+a,

S—t=a.

Q.1

Po podstawieniu odpowiednich wartosci otrzymujemy,
ze rektascensja naszej gwiazdy wynosi o =1726"18" .

Odpowiedz:
Rektascensja
a=1"26"18".

rozwazanej gwiazdy jest rowna

Zadanie 3.

Jaki interwat czasu gwiazdowego uptywa od dotowania
Kapelli (o, =5"15") do gérowania Wegi (o, =18"36").

Uwaga: Poprzez dotowanie danej gwiazdy (np. Ston-
ca) nalezy rozumie¢ moment czasu w ktorym gwiazda
(Stonce) znajduje si¢ najnizej nad horyzontem. Natomiast
gorowanie gwiazdy (Stonca) oznacza sytuacje przeciwng
tzn. gwiazda w danym momencie czasu znajduje si¢ naj-
wyzej nad horyzontem.

Rozwiazanie:

W przypadku dotowania gwiazdy mozemy zapisac, ze:

T,=t+a, 3.1
gdzie ¢, =12".

Natomiast w przypadku gérowania mozemy zapisac, ze:

T,=t+a,, (3.2)
gdzie 1, =0".
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Rys. 1. Wzajemne pofozenie Wegi i Kapelli (obraz wygenerowano z programu Stel-
larium na dzieri 1.09.2022 godzina 20:00). Gwiazda Kapella znajduje sie w gérnej
czesci rysunku a Wega w $rodkowej jego czesci.

W oparciu o powyzsze zaleznos$ci mozemy okresli¢ po-
szukiwany interwat czasu gwiazdowego:

AT, =T, —T, =(t, +0,)—(t, +a,) =1"21". (3.3)

Odpowiedz:
Interwal czasu gwiazdowego od dotowania gwiazdy
Kapelli do gérowania Wegi wynos AT, =1"21".

Zadanie 4.
Udowodni¢, ze w dniach rownonocy na catej kuli ziem-
skiej, z wyjatkiem biegunéw, dzief trwa 12" .

Uwaga:

Rownonoc okresla moment kiedy nasza dzienna gwiaz-
da (Stonce) przechodzi przez jeden z dwodch punktow,
w ktorych ekliptyka przecina rownik niebieski, czyli koto
wielkie lezace w ptaszczyznie prostopadiej do osi obrotu
sfery niebieskiej. Z taka sytuacja mamy do czynienia dwa
razy do roku:

a) 20/21 marca w tym czasie Stonce przechodzi przez
punkt Barana. Wowczas na potkuli potnocnej rozpo-
czyna si¢ rownonoc wiosenna, a w przypadku pokuli
poludniowej rownonoc jesienna.

b) 22/23 wrzesnia w tym czasie Stonce przechodzi przez
punkt Wagi. Woéwczas na potkuli potnocnej rozpoczy-
na si¢ rownonoc jesienna, a w przypadku pokuli potu-
dniowej rbwnonoc wiosenna.

Rozwiazanie:

Aby udowodni¢, ze dzien na catej kuli ziemskiej (z wy-
jatkiem biegunow) trwa 12" skorzystajmy z tréjkata para-
laktycznego przestawionego na rys.2.:

W omawianym przypadku stuszne jest wigc nastgpuja-
ce rOwnanie:

cos z = sin(¢p) sin(d) + cos(¢) cos(d) cos?. 4.1)
Jezeli zalozymy ze:

6=0° -90°<@p<90° z=90°.
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Rys. 2. Trojkat paralaktyczny — inaczej mowigc trojkat ktory potozony jest na sferze
niebieskiej, w ktdrym sg ustalone wierzchotki takie jak: zenit (Z), biegun niebieski (P)
oraz obiekt (np. gwiazda — G). Natomiast katy wierzchotkowe to: azymut (180° - A),
kat godzinny (t) oraz kat paralaktyczny. Zauwazmy, ze kat ktory jest potozony przy
obiekcie (gwiazda — G) nie zostat zaznaczony na rysunku, gdyz w znacznej wigkszo-
Sci przypadkéw jest on niepotrzebny do obliczen.

Woweczas rownanie (4.1) przyjmuje nastgpujaca postac:

c0s90° = sin(¢h) sin(S) + cos(¢) cos(d) cost . 4.2)

Poniewaz warto$¢ funkcji cos 90° = 0 wowczas otrzy-
mujemy:

0 = sin(¢@)sin(d) + cos(¢) cos(d) cost. 4.3)

Przeksztalémy rownanie (4.3) w taki sposob aby wy-
znaczy¢ cos t:

cost =—tgd tgo. 4.4
Po podstawieniu powyzszych warto§ci mamy:

6=0, cost=0,wowczas t=190°.

Poniewaz 1" to 15° wowczas 1= 6".
Zatem poszukiwana dtugoéé dnia wynosi: D = 2¢ =12".

Odpowiedz:
Dhugo$¢ dnia na calej kuli ziemskiej z wyjatkiem bie-
gunoéw trwa 12"

Zadanie 5.

Wyznacz godzing mierzong czasem gwiazdowym
w chwili, gdy kat godzinny gwiazdy goérujacej na dwie
godziny przed punktem Barana, wynosi 22" .

Rozwiazanie:
Rozpatrywana gwiazda goruje:
h
T,=t +a, 1, =0". (5.1)

Punkt Barana goruje:

ng = t}/ = Oh . (5.2)
Wowczas
T,-T,= 2", (5.3)
Zatem, po podstawieniu

Y
a, =-2", (5.4)
2" 424" = 22", (5.5)
Tak wigc goérowanie rozpatrywanej gwiazdy wynosi:

— _ h
T,=a,+t, t=22". (5.6)
T, = 22" +22" =44" + 20" =20". (5.7

Odpowiedz:
Otrzymany wynik oznacza, ze jest nastgpna doba
gwiazdowa.

Zadanie 6.

Wyznaczanie daty Wielkanocy jako przyklad astro-
nomicznej rachuby czasu.

Z astronomiczng rachubg czasu zwigzane jest migdzy
innymi poprawne wyznaczenie daty Wielkanocy. Podczas
Soboru Nicejskiego w 325 roku n.e. ustalono, ze Wielka-
noc nalezy obchodzi¢ w pierwszg Niedzielg po pierwszej
wiosennej pelni Ksiezyca (tzw. paschalna petnia Ksigzy-
ca). Ta zasada jest przelozeniem na solarny w swej naturze
kalendarz julianski daty ,,14 nisan” z religijnego kalen-
darza hebrajskiego, ktory jest kalendarzem lunarno — so-
larnym. Data 14 nisan w kalendarzu hebrajskim oznacza
poczatek §wieta Paschy, wokot ktorego miaty miejsce wy-
darzenia zbawcze. Zatem Wielkanoc jest §wigtem rucho-
mym. Moze ona wypas¢ najwczesniej 22 marca, a najpdz-
niej 25 kwietnia.

Istnieje wiele réznych algorytméw stuzacych do wy-
znaczania daty Wielkanocy, jednak najczesciej stosuje
si¢ dwa podejscia. Pierwszym podejSciem jest algorytm
Gaussa a drugim algorytm Meeusa. Pierwszy algorytm
(Gaussa) zostat juz opisany w jednym z naszych poprzed-
nich artykutéw (Gronkowski P., Wesotowski M., 2017,
Dlaczego Wielkanoc nie ma ustalonej daty?, Fizyka
w Szkole z Astronomig, nr 3, str. 9 - 13). Dlatego tez w tym
artykule skupimy si¢ na analizie podejscia zapropono-
wanego przez Meeusa, ktory zostal opisany w 1991 roku
w Astronomical Algorithms.

Schemat algorytmu:

Rok dzielimy przez 19 i wyznaczamy reszt¢ a.

2. Rok dzielimy przez 100, a wynik zaokraglamy w dot

(odcinamy cze$¢ utamkowa) i wowczas otrzymujemy

liczbe b.

Rok dzielimy przez 100 i wyznaczamy reszte c.

4. Obliczamy: b dzielimy przez 4, wynik zaokraglamy

w dot i wowcezas otrzymujemy liczbe d.

Obliczamy: b dzielimy przez 4 i wyznaczamy reszte e.

6. Obliczamy: (b + 8) dzielimy przez 25, wynik zaokra-
glamy w do6t i wowczas otrzymujemy liczbe f.

7. Obliczamy: (b —f+ 1) dzielimy przez 3, wynik zaokra-
glamy w dot i wowczas otrzymujemy liczbe g.

8. Obliczamy: (19 - a+ b—d— g+ 15) dzielimy przez 30
1 wyznaczamy reszte¢ h.

9. Obliczamy: ¢ dzielimy przez 4 i wynik zaokraglamy
w dot i otrzymujemy cyfre i.

10. Obliczamy: ¢ dzielimy przez 4 i wyznaczamy reszt¢ k.

11. Obliczamy: (32+2 - e+ 2 i—h—k) dzielimy przez
7 1 otrzymujemy resztg /.

12.Obliczamy: (a + 11 - h + 22 - [) dzielimy przez 451,
wynik zaokraglamy w dot i otrzymujemy liczbe m.

13.Obliczamy: (h + [ — 7 - m + 114) dzielimy przez 31
i otrzymujemy reszte p.

14. Dzien Wielkanocy =p + 1.

15.Miesigc = Zaokraglenie w dot dzielenia (h + [ —
7-m+ 114) przez 31.

—

w

()]
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Wykorzystujqgc schemat algorytmu Meeusa napisz Po wywotaniu programu otrzymujemy poszukiwane
w dowodnym jezyku (srodowisku) program wyznaczajgcy — rozwigzanie:
date Wielkanocy w latach 2020 — 2050.

Rozwiazanie: 2020, kwietnia
W tym miejscu zachgcamy wszystkich naszych czytel- 2021. kwietnia 4
nikéw do samodzielnej pracy. Jako przyktadowe rozwia- 21 kwietnia 1

zanie przestawiamy schemat algorytmu Meeusa napisany

—
%]

kwietnia

I L
I B [
M oals (a0 [

z wykorzystaniem programu Mathematica. 20 marca l
Powyzszy algorytm zostat zapisany w formie listy: 2025, kwietnia 20
2026, kwietnia 5

i 2027, marca 28
fistas= )7 2028, kwietnia 1lg

2029, kwietnia 1

For[rok = 2020, rok <= 2050, rok +=1, g )
kwietnia 21
a = Mod [rok, 19]; kwistnia

marca 28
kwietnia 1

kwistnia 9

b = Quotient[rok, 100] ;

c = Mod[rok, 100] ;

marca 25

kwietnia 13
d = Quetient[b, 4];

bwietnia 5

Fad ok

kwistnia 25

e=Mod([b, 4]

kwietnia 10

2039
£ = Quotient (b + 8, 25]; 2040, kwietnia 1
2041 kwietnia 21
g = Quotient[b-£f+1, 3]; 2042, kwietnia &
: 2043, marca 28
h=Mod[l9xa+b-d-g+15, 30]; 2044. kwietnia 17
2045. kwietnia 5
j = Quotient(c, 4]; 204 marca 25
g

3 £h

l. kwietnia 14
k =Mod[c, 4] SAEE. Yirretanis
s-=Mod[32+2e+23-h-k, 7]; el et s

1. kwistnia 10

u=Quotient[a+11h+22s, 451);

x = Quotient[h+s-Tu+ 114, 31];

Odpowiedz:
W powyzszej liscie wyznaczone zostaly daty Wielka-
nocny w latach 2020-2050 w oparciu o algorytm Meeusa.

yn=Med[h+e-Tu+ 114, 31]; (+dzi=
miesiac = If [x == 3, marca, kwietnia]:

Iffc =3, Z=2z+1,2}; X X
[ & ] dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

. - Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,
AppendTo[lista, {N[rok], miesiac, yn+1}]] Centrum Innowagji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego.

MatrixForm[lista]

W nastepnych wydaniach polecamy m.in.

® Nadrodze do kwantowego komputera, czyli w 100-lecie
eksperymentalnego odkrycia spinu

® Jowisz prawdopodobnym kandydatem na gwiazde Betlejemska
w 2022 roku

e Zywoty fizykéw - Joseph Henry, Jr. (1797-1878)
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