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Drodzy Czytelnicy!

itam Szanownych Panstwa
w nowym 2021 roku! Oczy-
wiscie, jak zwykle przy oka-

zji numeru pierwszego skladam Pan-
stwu serdeczne zyczenia noworoczne.
Przede wszystkim, aby nowy rok byt
lepszy od starego. Dla wigkszos$ci z nas
rok ubiegly to przede wszystkim rok
pandemii. Dla naukowcéw jednak naj-
wazniejszym wydarzeniem bylo roz-
danie Nagrod Nobla. Ten odpowiednik
filmowych Oskaréw wyznacza trendy
w $wiecie nauki. Réwniez w ubieglym

agroda Nobla z fizyki w 20
I Edward Malec
Juz w potowie lat 60. s catkiem sporo o czarnych dziurach.
Z drugiej jednak strony, w dalszym ciagu nie bylo jasne czy czame dziury istni
w realnym $wiecie.

roku nagrody Nobla zostaly przyznane,
w tym Nagrody Nobla z fizyki. Laurea-
tami byta tréjka naukowcow, z ktorych
najbardziej znanym jest Roger Penrose.
Ostatni Nobel miat charakter kosmiczny,
co jest zgodne z tendencja ostatnich lat.
Dotyczyt on zasadniczo fenomenu czar-
nych dziur. Tej to wiasnie tematyce po-
$wigcony jest otwierajgcy ten numer ar-
tykut Edwarda Malca. Nie jest to artykut
fatwy, ale mimo to wart przeczytania.
Przedstawiono w nim zaréwno sylwetki
noblistow, ich dokonania jak i elementy
fizyki czarnych dziur.

Drugi artykut, na ktéry chciatbym
zwroci¢ Panstwa uwage to artykut
Andrzeja Wasiaka poswiecony lotom
z predkosciami  ponaddzwigkowymi.
Autor unikajac rownan matematycznych
opisal najwazniejsze zjawiska towarzy-
szace lotom odrzutowcow, ktore kazdy
inzynier konstruktor musi wziagé pod
uwagg.

Trzeci artykul, ktory chce poleci¢ to
artykut pani Wioletty Dynkowskiej po-
$wigcony naturalnym zrédlom promie-
niowania jonizujacego i wptywowi tego
promieniowania na zZywe organizmy.
Ten temat zawsze budzit i bedzie budzic¢
kontrowersje, dlatego warto mie¢ kon-
kretng wiedzg¢ na ten temat, a ten artykut
jest dobrym jej zrodtem.

Oczywiscie inne artykuty tez sg warte
przeczytania. Zycze milej lektury catego Geofizyka
tegorocznego numeru pierwszego.

Fizyka wczoraj, dzi$, jutro

1 2 Zagadnienia lotéw z predkos$ciami ponaddZwiekowymi I Andrzej Wasiak

Gdy 14 pazdziemika 1947 roku pilot Charles Yeager lecac na samolocie doswiad-
czalnym XS-1 osiagnat predkos¢ odpowiadajaca 1,06 liczby Macha, stalo si¢ oczy-
wiste, ze przed lotnictwem otwarty zostat nowy, mato wowczas znany obszar pred-
kosci naddzwigkowych.

Promieniowanie a zywe organizmy I Wioletta Monika Dynkowska

Z naszych lekciji

21 Wykorzystanie robotéow LEGO do eksperyment6éw i pomiarow w fizyce
I Adam Ogaza

Van Gogh i inni, czyli fizyka spotyka sztuke I Marta Waclawcezyk,
Zofia Waclawezyk

Zjawiska zderzen w makro i mikroswiecie I Julian Ploszajski

Nietypowe zadania z kondensatorami i sposoby ich
rozwiazywania I Czestaw Surowiec

0 definiowaniu wielkosci fizycznych i nie tylko...
(Miniatura dydaktyczna) | Waldemar Renda

Joseph Priestley (1733 — 1804). Hobbysta nauk I Tadeusz Wibig

Astronomia dla kazdego

42 Kompendium astronomiczne — wybrane pojecia
i zagadnienia — cz. 1. I Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

Kompendium astronomiczne zostato napisane z mysla o szerokim
gronie czytelnikow. Moze by¢ ono przydatne dla uczniow szkét po-
nadpodstawowych, a takze dla kandydatow na studia, ktorzy planuja
zdawaé egzamin maturalny z przedmiotu fizyka z astronomia.

46 Ziemia planeta wyjatkowa — cz. 14.
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Jednym z wazniejszych wyr6znikéw naszej pla-
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takiej wlasnosci.
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Nagroda Nobla z fizyki 2020.

Decyzja Krélewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk, profesorowie Roger Penrose, Reinhard

Genzel i Andrea Ghez zostali ubiegtorocznymi laureatami Nagrody Nobla z fizyki. Zacytuje
streszczenia uzasadnienia: ,,Nagroda Nobla z fizyki za rok 2020 podzielona, potowa zostata
przyznana dla Rogera Penrose’a za odkrycie, Ze ,powstanie czarnych dziur jest przekonywujgcym
przewidywaniem ogélnej teorii wzglednosci”, a druga potowa wspélnie dla Reinharda Genzela

i Andrei Ghez za ,,odkrycie supermasywnego zwartego obiektu we wnetrzu naszej galaktyki”.

W ponizszym tekscie opisuje krotko sylwetki uczonych i ich osiggniecia naukowe.

Edward Malec

Roger Penrose: czarne dziury jako przewidywanie OTW.

Szkota i studia.

Roger Penrose urodzit si¢ w 1931 roku w rodzinie
o solidnych tradycjach intelektualnych, siggajacych co
najmniej 2 pokolen wstecz. Jego ojciec Lionel byt pro-
fesorem genetyki w UCL (University College London)
a matka byta lekarks. Jeden z dziadkéw byt malarzem,
a drugi profesorem fizjologii. Od dziecinstwa intereso-
wal si¢ matematyka, ale o wyborze zawodu zadecydo-
wat przypadek. Oto jak wspomina ten kluczowy moment
w wywiadzie udzielonym matematykowi O. Garcia-Pra-
da: W szkole sredniej (University College School — EM)
w Londynie bylem coraz bardziej zainteresowany matema-
tykq, ale nie myslalem o niej jako o zawodzie. Zawsze by-
tem tym, ktory mial by¢ lekarzem, ale pamigtam moment,
gdy trzeba bylo zdecydowaé, jakie przedmioty wybieramy
w dwu ostatnich latach. Kazdy z nas szedl porozmawiaé
z dyrektorem, jeden za drugim i ten pytal, ,,dobrze, jakie
przedmioty chcesz robi¢, gdy bedziesz si¢ specjalizowad
w przyszlym roku”. Ja powiedzialem, ze chciatbym zajgé
sig biologiq, chemiq i matematykq, a on powiedzial: ,, Nie,
to jest niemozliwe”, nie mozesz mie¢ matematyki i biolo-
gii w tym samym czasie, nie ma takiej opcji. Nie chcialem
straci¢ matematyki i powiedziatem ,, Matematyka, fizyka
i chemia” [Garcia-Prada 1].

Roger Penrose studiowat na UCL, bowiem nie musiat
tu placi¢ czesnego - ojciec byt profesorem w UCL. Dokto-
rat uzyskat z matematyki na Universytecie w Cambridge.
Brat Rogera byt fizykiem, poprzez niego Penrose poznat
relatywiste 1 astrofizyka Dennisa Sciama, ktory wptynat
na jego zainteresowania astrofizyka i kosmologig. Oto jak
wspominat t¢ znajomos¢: (Sciama) mial na mnie wielki
wplyw. Nauczyl mnie sporo fizyki i wida¢ bylo entuzjazm
plyngcy z uprawiania fizyki; byl on czlowiekiem, ktory
przekazywal entuzjazm wynikajqcy z tego, co wlasnie sig
dzialo w fizyce [Garcia-Prada 1].

W okresie pracy nad doktoratem — z matematyki, przy-
pominam - stuchat wyktadow z fizyki. Pamigtam uczest-
niczenie w trzech wykiadach, z ktorych zaden nie miat nic
wspolnego z badaniami, ktore miatem prowadzi¢. Jeden
to byl wyklad Hermanna Bondiego z teorii wzglednosci,
ktory byt fascynujgcy. Inny to byl wyklad Paula Diraca
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Roger Penrose i éwczesny doktorant Uniwersytetu Jagiellorskiego, Wojciech Kul-
czycki, podczas konferencji Polskiego Towarzystwa Relatywistycznego w Kazimierzu
Dolnym nad Wistg, 2017. (Zdjecie wykonat EM.)

z mechaniki kwantowej, ktory byt piekny w zupelnie inny
sposob. [Garcia-Prada 1]

Pracg naukowa rozpoczal Penrose na przelomie lat
1950-1960. Byt to interesujacy okres w wielu dziedzi-
nach fizyki, a zwlaszcza w fizyce czgstek elementarnych.
W przypadku ogoélnej teorii grawitacji mozemy mowic
o zakonczeniu kilku dekad stagnacji i rozpoczgciu epo-
ki rozwoju, pod patronatem Johna Archibalda Wheelera
w USA, Hermanna Bondiego w UK i Jakowa Zeldowicza
w Zwigzku Radzieckim. Wybitng postacig tamtych czasow
byt Andrzej Trautman z Uniwersytetu Warszawskiego.

Pojawily si¢ pierwsze eksperymentalne potwierdzenia
(Pound i Rebka) istnienia tak zwanego redshiftu, przewi-
dzianego przez Einsteina efektu przesunigcia linii spek-
tralnych $wiatta pod wptywem grawitacji. Od lat 1950



Dygresja: o czarnych dziurach nie tylko dla przedszkolakéw.

1. Do czarnej dziury mozna wpasé,
ale nie da si¢ z niej wyj$¢. Co wiecej,
obiekty do niej wpadajace sa Sciskane
poprzecznie i wydtuzane w kierunku
radialnym.
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Powyzszy obrazek, ktory zamiesz-
czam dzigki uprzejmosci moich wnu-
czek Miriam i Sary Malcowien, poka-
zuje kota w roznych fazach spadania
na czarng dziurg. Wida¢, ze kot staje
sig coraz cienszy i dluzszy, i w kon-
cu jest tak cienki jak nitka makaronu.
Ten scenariusz realizuje si¢ troche
pozniej, dla bardzo cigzkiej czarnej
dziury niz dla lekkiej czarnej dziury,
ale zawsze na koncu jest makaron.

2. Czarna dziura nie ma twardej po-
wierzchni — mozna do niej wlozy¢
r¢ke, ale nie da si¢ tej reki wyjac
z powrotem. Nastgpny rysunek (za-
mieszczony dzigki uprzejmosci Beaty
Cichockiej-Malec) pokazuje, ze — pod
pewnymi warunkami, w szczegolno-
sci czarna dziura musi by¢ naprawde
ogromna — poblize horyzontu czarnej
dziury nadaje si¢ na gabinet kosme-
tyczny specjalizujqcy sie w depilacji.

3. Stonce, ktore ma promien 695 000
km, zgastoby $ci$niete do rozmiaru
kuli o promieniu 3 km. Policzyt to
(w zasadzie) ponad 230 lat temu an-
gielski pastor John Michell w swoim
traktacie o ciemnych gwiazdach, sto-
sujac si¢ do praw grawitacji Newtona.

4. Podczas spadania jednej tyzeczki
wody na czarng dziur¢ moze zostac
wypromieniowana ilo§¢ energii row-
na tej powstalej podczas spalania
kilku cystern benzyny. To dzigki tej
fantastycznej wydajnosci energetycz-
nej mozliwe jest istnienie bardzo jas-
nych kwazaroéw, wielokrotnie jasniej-
szych od Drogi Mlecznej. Ponizej:
artystyczna wizja procesu. Zrédlo:
Zhaoyu Lim, NASA/JPL-Caltech, Mi-
sti Mountain Observatory

5. 1 wreszcie efekt wykryty nieco
p6zniej. Nawet dobrze zorientowa-
ni specjali§ci moga nie wiedzie¢, ze
czarne dziury wcale nie pochtaniaja
wszystkich sygnatéw. Tego nie ma
w ,,Teorii pola” Landaua i Lifszi-
ca! Niektore impulsy sa odbijane
w poblizu czarnej dziury i wedruja
w przestrzen. Czasem generowane sg
specyficzne drgania o gasnacej am-
plitudzie, nazywane modami kwazi-
normalnymi. Teoretyczny efekt zostat
odkryty w 1970 roku przez doktoranta
Charlesa Misnera, hinduskiego fizyka
C. V. Vishveshwara (1938-2017). Zo-
stal on potwierdzony podczas detek-
cji fal grawitacyjnych.

Ponizej: sygnat GW150914, patrz
strona domowa LIGO https://ligo.
org/detections/GW150914.php. Dwie
czarne dziury zblizajgce sie do siebie
wytwarzajg fale grawitacyjne o ros-
ngcej amplitudzie. Gdy sq juz bardzo
blisko, ich sygnal jest najsilniejszy
i nieregularny, po czym czarna dziu-
ra powstala z nich drga wysylajgc
tak zwane mody kwazinormalne. Sg
one widoczne zaraz po najsilniejszym
sygnale — sq to drgania prawie perio-
dyczne, ale o malejgcej amplitudzie.

033 A

Time (sec

astronomowie odkrywali kwazary — wyjatkowe jasne
i bardzo odlegle Zroédia promieniowania elektromagne-
tycznego. Pojawily si¢ przypuszczenia, ze w ich centrach
moga si¢ znajdowaé obiekty opisywane rozwigzaniem
Schwarzschilda. Zrozumiano tez wtedy znaczenie rozwig-
zania Schwarzschilda rownan Einsteina. Samo rozwigza-

nie bylo znane od dawna, bo od 1916 roku, ale budzito
ono obiekcje, z roznych powodow. Kwestionowano jego
matematyczng poprawno$¢ oraz fizyczng przydatnosé. Juz
dwie dekady wczesniej pojawily si¢, za sprawa miedzy
innymi Lemaitre’a, propozycje rozwigzania tej pierwszej
kwestii, formalno-matematycznej, ale dopiero w poczatku
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lat 60-tych zaakceptowano (dzigki srodowiska skupione-
mu wokdot Wheelera) koncepcje tzw. przedtuzenia anali-
tycznego rozwigzania Schwarzschilda i uznano jego petna
matematyczng legitymacje.

Sama nazwa obiektu opisywanego przez rozwigzanie
Schwarzschilda — czarna dziura — pojawila si¢ za sprawg
Wheelera pozniej, w drugiej potowie lat 1960-tych, ale juz
kilka lat wczesniej (a w jednym przypadku kilka lat poz-
niej) poznano pewne wlasnosci czarnych dziur, o ktérych
teraz wiedza juz nawet dzieci przedszkolne. Przedstawiam
je w zwieztej formie ponize;j.

Penrose: o realnosci czarnych dziur.

Juz w polowie lat 60. specjaliSci wiedzieli catkiem
sporo o czarnych dziurach. Z drugiej jednak strony,
w dalszym ciagu nie bylo jasne czy czarne dziury istnieja
w realnym §wiecie. Rozwigzanie Schwarzschilda opisuje
obiekt bardzo symetryczny — czy taki symetryczny obiekt
moze powsta¢ w realnym procesie fizycznym? Toczyty
si¢ wtedy dyskusje w gronie specjalistow, niektorzy (np.
Lifszic i Chalatnikow) sadzili, ze w rzeczywistym proce-
sie zapadania grawitacyjnego — niesymetrycznym i chao-
tycznym - nie moze powstac obiekt opisywany rozwiaza-
niem Schwarzschilda. Czarne dziury moglyby by¢ zatem
poprawnym konstruktem matematycznym, nie majacym
jednak nic wspodlnego z rzeczywistoscig fizyczna. Taki
byt kontekst badan, ktére podjat Roger Penrose w poto-
wie lat 60.

Wracam znowu do cytowanego juz wywiadu Zaczglem
zatem mysle¢ o tym problemie i calej kwestii, czy zalo-
zenia dokladnej sferycznej symetrii mozna unikngc, przy
uzyciu metod natury topologicznej, ktore zaczglem rozwi-
Jjaé z zupetnie innych powodow. To co ludzie zwykle robili,
bylo po prostu rozwigzywaniem skomplikowanych row-
nan, ale to nie jest dobre, jesli chce si¢ wprowadzi¢ niere-
gularnosci, itp., poniewaz wcale nie da sig rozwigzac tych
rownan. Patrzylem zatem na nie z zupelnie innego punktu
widzenia, to jest z punktu widzenia ogolnej topologii — czy
mozna otrzymacé sprzecznos¢ z zatozeniem, ze kolaps od-
byl si¢ bez zadnych osobliwosci? Zasadniczo, to co udo-
wodnitem, to bylo twierdzenie opublikowane w 1965 roku
w Physical Review Letters, gdzie pokazalem, ze jesli ko-
laps odbywa sig¢ pod pewnym warunkiem (jakosciowy
warunek, ktory nazwalem istnieniem powierzchni zlapa-
nej), to mozna oczekiwaé pewnego typu osobliwosci. Co
ono istotnie pokazalo, to to, Ze czasoprzestrzen nie moze
by¢ przediuzona, dochodzi do pewnego konca gdzies tam
[Garcia-Prada 1].

Penrose pokazat, we wspomnianym artykule z Physical
Review Letters [Penrose 1965], pewnego rodzaju niekom-
pletno$¢ klasycznej ogolnej teorii wzglednosci — no-
watorskie argumenty natury topologiczno-rézniczkowej
wskazaly na nieuniknione istnienie osobliwosci w pew-
nych sytuacjach, co do ktérych wiadomo bylo, Ze sg sto-
warzyszone z silnymi polami grawitacyjnymi. Trzeba tu
jednak doda¢, ze charakter osobliwosci przewidywanej
przez twierdzenia Penrose’a nie jest znany. Twierdze-
nia o osobliwo$ciach mowia, ze w pewnych sytuacjach
trajektorie czastek probnych w czasoprzestrzeni nie sg
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,hieskonczone”; czy to oznacza osobliwosci rozwigzan
w konwencjonalnym, matematycznym sensie? Osobliwo-
$ci krzywizny?

Pomimo uptywu ponad pigciu dekad, sprawa ciagle
nie jest jasna. ,,Z twierdzen o osobliwosciach wynika,
ze jesli konwencjonalne idee fizyki obowiqzujq, to musi-
my zaakceptowac pojawienie si¢ osobliwosci czasoprze-
strzennych. W rzeczy samej, twierdzenia o osobliwosci
milczq niemal zupetnie co do natury samych osobliwosci.
Twierdzenia te sq po prostu twierdzeniami o istnieniu i nie
mowig one nic o lokalizacji obszaréw osobliwych ani tym
bardziej o ich szczegolowej naturze. [Garcia-Prada 1]

Roger Penrose sformutowat w 1969 roku hipoteze cen-
zury kosmicznej, zgodnie z ktora te niewygodne osob-
liwosci sa schowane we wnetrzu czarnych dziur. Jesli
zaakceptowaé te hipotezg, to mozna bylo interpretowaé
jego wyniki jako wskazanie, ze powstawanie czarnych
dziur jest czym$ typowym, w silnie zakrzywionych cza-
soprzestrzeniach. W ten sposéb w zasadzie rozstrzygnigto
wczesniejsze watpliwosci — tak, czarna dziura Schwarz-
schilda jest realna fizycznie.

Podobnie realna jest czarna dziura Kerra — czarna dziu-
ra, ktora obraca si¢ wokot wilasnej osi symetrii - odkryta
w potowie lat 60. Niesferyczny, najbardziej ogolny proces
zapadania grawitacyjnego co do zasady prowadzi do po-
wstania czarnej dziury (Schwarzschilda lub Kerra). Uzy-
wam trybu warunkowego — w zasadzie — bo to rozumowa-
nie jest poprawne pod warunkiem, ze zatozymy shuszno$é
hipotezy cenzury kosmiczne;j.

S

Wiagzka $wiatta emitowana z powierzchni ztapanej jest zbiezna (S’<S2S’), zaréwno
wtedy, gdy wigzka zmierza do $rodka, jak i gdy ucieka na zewnatrz. Pokazuje to po-
wyzszy rysunek. Jest tak na catej powierzchni S. Jest to niezwykty efekt krzywizny
czasoprzestrzeni. Graniczna zewnetrzna powierzchnia nazywa sie horyzontem po-
zornym.
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Rysunek powyzszy pochodzi z oficjalnej informacji umieszczonej na Twitterze przez Fundacje Nobla, ale jest on wzorowany na oryginalnych odrecznych rysunkach Penrose,
a ktére widzieli wielokrotnie stuchacze jego wyktadéw. Przedstawia on graficznie powstawanie czarnej dziury w wyniku zapadania sie materii oraz jej przekréj.

Zauwazmy, ze osobliwos$ci zamknigte we wnetrzu
czarnych dziur nie moga wpltywacé na procesy fizyczne
na zewnatrz horyzontu zdarzen, o ile nie prowadza do
powstawania dziwnych, egzotycznych standw materii.
W ten sposob odzyskujemy kompletno$é praw klasycznej
fizyki wszedzie, poza wnetrzem czarnych dziur. Mozna
zada¢ odpowiednio gladki stan poczatkowy dla rownan
Einsteina — materi¢ i geometri¢ — zawierajacy czarng dziu-
r¢ 1 uzasadnione jest oczekiwanie, Zze wygeneruje on prze-
widywalng czasoprzestrzen dla dowolnie duzych czasow.
Matematycy — Demetrios Christodulou, Sergiu Klainer-
mann i inni — prowadza takie badania 1 uzyskuja wyniki
zgodne z oczekiwaniami. Podkre§lam jednak, Ze problem
matematyczny — istnienia takiej ewolucji - nie jest jeszcze
w petni rozwigzany.

Roger Penrose zaproponowat w 1973 roku pewnag nie-
rownos¢, ktorej przypisano pozniej jego nazwisko, dla

przetestowania samej hipotezy cenzury kosmicznej. Nie-
roOwno$¢ wiaze ze sobg mas¢ czasoprzestrzeni m i pole
powierzchni S tak zwanego horyzontu pozornego (brzegu
obszaru wypelnionego powierzchniami ztapanymi): m’.

W przypadku czasoprzestrzeni Schwarzschilda mamy
rowno$¢. Wiadomo, iz nieréwno$¢ ta jest spelniona
w niektdorych klasach czasoprzestrzeni - nizej podpisany
byt wsrdd tych, ktorzy to badali. Zostata ona takze do-
wiedziona w bardzo specjalnym, ale waznym przypadku
— tzw. riemannowskim, gdy horyzont pozorny pokrywa
si¢ z powierzchniag minimalng — przez matematykow
Gerharda Huiskena, Toma Ilmanena i Huberta Braya.
Jednak w ogodlnosci nierownos¢ ciagle jest wyzwaniem
i czeka na dowod. Podkreslam wszakze, ze spetnienie
nierownos$ci Penrose’a jest warunkiem koniecznym, ale
nie wystarczajacym dla stusznosci hipotezy cenzury kos-
micznej.
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Penrose: grawitacja, kwantowa grawitacja
i twierdzenia o osobliwosciach.

Nie zamierzam wnika¢ w tematyke kwantows; wer-
dykt Komitetu Noblowskiego zreszta tez si¢ do niej nie
odnosi. Chciatbym wszakze przedstawic, bez wlasnego
komentarza, dwie opinie Penrose’a.

Osobliwosci nam mowiq, ze prawa klasycznej ogolnej
teorii wzglednosci sq ograniczone. Zawsze uwazatem to za
site ogolnej teorii wzglednosci. Ona mowi nam, gdzie sq jej
ograniczenia. Niektorzy uwazajq, Ze jest to stabosé teorii,
poniewaz ma te skazy, ale fakt, ze ona ci mowi, gdzie masz
da¢ inngq fizyke jest mocng strong teorii. Wierzymy, ze osob-
liwosci sq obszarami, w ktorych teoria kwantowa i ogolna
teoria wzglednosci si¢ spotykajg. [Garcia-Prada 1]

Moj poglgd na kwantowq grawitacje jest catkiem inny
od wigkszosci. Gdy wigkszos¢ ludzi wydaje si¢ mowié, OK,
powinienes sprobowac skwantowac ogolng teorie wzgled-
nosci i teorig grawitacji, i skwantuj czasoprzestrzen,
skwantowa¢ oznacza uzy¢ regul mechaniki kwantowej ta-
kich, jakie one sq, i zastosowac je do jakiejs klasycznej
teorii. Ale ja wolg nie uzywaé tego stowa. Wedtug mnie
teoria, ktorej szukamy oznacza takze zmiang podstawowej
struktury mechaniki kwantowej. To nie jest kwantowanie
czegos, to wybieranie nowej teorii, ktora ma mechanike
kwantowq jako granice. Ma ona takze inng granice, ogol-
nq teorig wzglednosci, ale jest to teoria o innym charakte-
rze od obydwu teorii. [Garcia-Prada 1]

I w koncu odpowiedZ na pytanie zadane przez Oscara
Garcia-Prade: Co uwazasz na najwazniejsze osiagnigcie
dwudziestego wieku?

Einsteinowskq teorie¢ wzglednosci. Mogltbym powie-
dzie¢ mechanika kwantowa, ale mysle, ze ta teoria nie
Jjest jeszcze zakonczona, z powodu paradoksow pomiaru.
[Garcia-Prada 2]

Roger Penrose i polskie srodowisko
relatywistyczne.

Warto podkresli¢ jego zwigzek z polskim §rodowiskiem
naukowym. Utrzymuje on bliskie kontakty z warszaw-

Roger Penrose w trakcie wykfadu na konferencji Polskiego Towarzystwa Fizycznego
w Kazimierzu Dolnym, wrzesieri 2017. (Zdjecie wykonat profesor Volodymyr Pelykh
ze Lwowa.)

skimi relatywistami i fizykami, zwlaszcza z profesorem
Andrzejem Trautmanem. Roger Penrose jest honorowym
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Relatywistycznego.
Podkreslam to z tym wigksza przyjemnoS$cia, ze przez
ostatnie 4 lata bytem przewodniczacym tego Towarzy-
stwa. Wielokrotnie wygtaszat wyktady w Polsce, w tym
takze na konferencjach organizowanych przez Polskie To-
warzystwo Relatywistyczne. Bywal czesto gosciem Uni-
wersytetu Jagiellonskiego, wygtosit wyktad na jednym
z seminariow Krakowskiego Towarzystwa Fizycznego
w starej siedzibie Instytutu Fizyki UJ na ulicy Reymonta
w Krakowie. Mowit w §rodku akademickiego lata, dwu-
dziestego piatego sierpnia 2005 roku, o ,, Fashion, Faith
and Fantasy in Modern Physics from Smallest to Largest
Scales” (,, Moda, wiara i fantazja w nowoczesnej fizyce
od najmniejszej do najwigkszej skali”’; wyktadu shuchato
¢wier¢ tysigca stuchaczy. Wykladatl parokrotnie w kra-
kowskim Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinar-
nych profesora Michata Hellera.

Odkrycie czarnej dziury w Drodze Mlecznej.

Kilka stéw o pozostalej dwojce laureatow. Obydwoje
s astronomami. Reinhard Genzel urodzit si¢ w 1952 roku
w Bad Homburg vor der Héhe w Niemczech. Doktorat
otrzymat w 1978 na Uniwersitecie w Bonn. Jest dyrek-
torem Instytutu Maxa Plancka (Instytut Fizyki Poza-
ziemskiej) w Garching oraz profesorem w Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley w Stanach Zjednoczonych
Ameryki.

Andrea Ghez, urodzita si¢ w 1965 roku w Nowym Jor-
ku. Doktoryzowata si¢ w 1992 roku w California Institute
of Technology w Pasadenie. Jest profesorem na Uniwer-
sytecie Kalifornijskim w Los Angeles (UCLA). Obydwo-
je od prawie 30 lat (Genzel od 1992 r., Ghez od 1995 r.)
obserwuja obiekt znany jako Sagittarius A* (SgrA*) we
wnetrzu Drogi Mlecznej, dokonujac wielu waznych od-

zyka w Szkole 1/2001
——

Andrea Ghez i Reinhard Genzel (zrédto: Wikipedia)

kryé, w tym i tego, ktore przyniosto im nagrode Nobla
— ustalenia, ze SgrA* to czarna dziura.



Zacznijmy od kilku ogdlnych informacji o poszukiwa-
niu czarnych dziur. W latach 50. zostaty odkryte pierwsze
radiowe kwazary. Nazwa quasars jest skrotem od quasi-
-stellar radio sources — gwiazdopodobne zrdodia radiowe
— s3 to obiekty odbierane przez astronomow jako punk-
towe, jak odlegle gwiazdy. Ale promieniowanie przez nie
wysylane jest inne niz znanych nam gwiazd, stad nazwa
gwiazdopodobne.

Kwazary znajduja si¢ w jadrach galaktyk; sa one bar-
dzo odleglymi i poteznym zrodtami promieniowania
elektromagnetycznego — nie tylko radiowego, ale takze
optycznego i rentgenowskiego. Najjasniejsze z nich swie-
ca tysigce razy jasniej od Drogi Mlecznej. W poczatkach
lat 60. pojawity si¢ hipotezy, ze kwazary sg gigantyczny-
mi czarnymi dziurami, na ktoére spada otaczajacy je gaz.
Cze$¢ energii kinetycznej gazow jest zamieniana na pro-
mieniowanie; duze predkosci i wielkie masy spadajacej
materii majg thumaczy¢ jasnos¢ kwazarow. Takze w po-
towie lat 60. odkryto uktad znany jako Cyg-X1, inter-
pretowany jako uktad podwojny — czarna dziura w parze
z gwiazdg znang jako tzw. niebieski olbrzym — tez $wie-
cacy, w wyniku mechanizméw akrecyjnych i proceséw
spalania jadrowego w niebieskim olbrzymie.

Zauwazmy tutaj, ze opis uktadow akrecyjnych — cen-
trum grawitacyjnego w otoczeniu spadajgcej materii — jest
skomplikowany. Tzw. model cienkiego dysku, w ramach
hydrodynamiki newtonowskiej zostal skonstruowany
w przypadku lekkich (fizycy mowia: testowych) gazoéw
przez sowieckich astrofizykéw (Shakura i Sunyaev) w la-
tach 70. Opis produkcji promieniowania ma tam jednak
charakter fenomenologiczny. Nie istnieja zadowalajace
modele akrecyjne uwzglgdniajace ogdlng teorie¢ wzgled-
nos$ci, zwlaszcza w realistycznym przypadku, gdy trzeba
uwzgledni¢ grawitacje wytwarzang przez niesferyczng
spadajaca materie.

Zasadniczym celem astronomow jest wyznaczenie
masy zwartego jadra uktadu akrecyjnego — jesli ta masa
jest odpowiednio duza, to utozsamia si¢ ten zwarty obiekt

Ihe Centre of the Milky Wy

(VL1 YEPUN + NaL)

Centrum Drogi Mlecznej o liniowym rozmiarze rzedu 1 roku $wietlnego, to jest okofo
10 km.

z czarng dziurg. Masa jest zwykle wyznaczana z anali-
zy spektralnej promieniowania emitowanego przez gaz
i gwiazdy w otoczeniu domniemanej czarnej dziury. Ruch
gazu i gwiazd wywotuje dopplerowskie poszerzenie linii
spektralnych promieniowania, skad mozna z kolei szaco-
wac predkosci zrodet v 1 promien R ich domniemanych
orbit. Masa centralna (domniemanej czarnej dziury) m jest
wtedy rzedu Rv'/G, gdzie G jest stala grawitacji.

Sadzi si¢, ze masy najci¢zszych gwiazd neutronowych
nie przekraczaja kilku (trzech do pigciu) mas Stonca.
Ciemny, zwarty i nieswiecacy obiekt o masie ponad 5 mas
Stonca jest interpretowany jako czarna dziura. Brak do-
brych modeli relatywistycznej akrecji zmniejsza jednak
wiarygodno$¢ konkluzji dotyczacych mas, o ile nie udaje
si¢ zrekonstruowac orbit obiektow satelitarnych krazacych

Zespot teleskopéw VLT, 2635 metréw nad poziomem morza w Obserwatorium Paranal ESO, Pustynia Atacama w Chile. https://www.eso.org/public/teles-instr/paranal-
observatory/
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Teleskopy Keck 1 i Il na gérze Mauna Kea (4145 m npm.) na Hawajach. Patrz wigcej w https://www.space.com/26385-keck-observatory.html.

wokot domniemanej czarnej dziury. Jak zobaczymy nizej,
Genzel 1 Ghez mieli szczgscie trafi¢ na satelitarne gwiaz-
dy, ktorych orbity dato si¢ wyznaczy¢.

Centrum Drogi Mlecznej jest trudne do obserwacji, ze
wzgledu na obecno$¢ w nim pyhu, gazu i wielu zrodet pro-
mieniowania. Juz wczesne obserwacje w zakresie radio-
wym i podczerwonym pokazaly istnienie silnego rejonu
promieniowania o promieniu mniejszym od 1 pc [Balick].
W latach 80. pojawity si¢ doniesienia obserwacyjne wska-
zujace na istnienie duzego obiektu (miliony mas Stonca)
w tym centralnym obszarze o rozmiarze 1 pc, ale nie byty
one uwazane za mocne.

Reinhard Genzel podjal ze wspotpracownikami bada-
nia SgrA* w 1992 roku, w zakresie podczerwieni i fal
o dlugosciach nie przekraczajacych 1 mm. W pierwszym
okresie uzywat tradycyjnych metod — obserwacji ruchow
wiasnych materii (gazu i 39 gwiazd) w centrum Drogi
Mlecznej. W 1996 roku opublikowane zostaly pierwsze
wyniki z konkluzja, ze najbardziej prawdopodobnym
wyjasnieniem jest istnienie czarnej dziury o masie okoto
2.5 milionéw mas Stonca [Genzel 1996].

Wyniki te zostaly potwierdzone i doprecyzowane przez
zespot kierowany przez Andre¢ Ghez w artykule opubli-
kowanym dwa lata p6zniej [Ghez 1998]. Trzeba podkre-
sli¢, ze Genzel uzywatl najpierw teleskopéw kosmicznych
a p6zniej zespotu czterech 8-metrowych teleskopow na-
ziemnych VLT, gdy Ghez wykorzystywala teleskop Kecka
na Hawajach, z wykorzystaniem nowatorskich metod
optyki adaptywnej w celu eliminacji wptywu turbulencji
atmosfery na obraz. Obydwoje wykorzystywali, w pierw-
szym etapie pracy, metody znane wczesniej i obarczone
duzymi niepewnosciami.

Przelomowe okazaty si¢ lata nastepne, gdy okazato sie,
ze mozna $ledzi¢ ruch indywidualnych gwiazd wokét do-
mniemanej czarnej dziury. Jedna z tych gwiazd, S2 (ozna-
czana jako S02 przez Ghez i jej zespot) ma stosunkowo
krotki okres obiegu, nie przekraczajacy 16 lat.

Udato si¢ wyznaczy¢ parametry tej orbity (patrz ilu-
stracje ponizej), co z kolei pozwolito na wyznaczenie
masy centralnej czarnej dziury.

Poczynmy tutaj matg dygresje. Wiadomo, jak zwazy¢
Stonce — wystarczy¢ zna¢ parametry orbity Ziemi i jej
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1995-2014

Orbity gwiazd S2 (S0-2), S0-102 i kilku innych wokét Sgr A* w kacie bryfowym o roz-
wartodci 1 sekundy fuku. Gwiazda S0-2 ma okres orbitalny 15.56 lat, natomiast gwiaz-
da S0-102 ma okres orbitalny 11.5 lat. Gwiazda SO-2 zbliza sig do czarnej dziury na
odlegto$¢ 17 godzin $wietlnych, tj. nieco ponad 120 razy dalej niz wynosi odlegto$¢
Ziemi od Storica. Na podstawie danych obserwacyjnych grupy Andrei Ghez, (ze stro-
ny domowej A. Ghez: http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/blackhole.htmi)

(roczny) okres obiegu T wokoét Stonca, by wyznaczyé
jego masg. Nawet przyblizony wzér Mg = (2n/T)’ R’ /G,
gdzie R1=AU jest usrednionym promieniem orbity Ziemi
(w przyblizeniu 150 mln km) za$ G jest statg grawitacji,
daje wynik 2x10*° kg — wynik bliski rzeczywistemu. Orbi-
ta Ziemi jest prawie kotowa i to thtumaczy poprawnos$¢ na-
szego przyblizonego rachunku, tymczasem orbita S2 jest
bardzo eliptyczna; rachunek jest nieco bardziej ztozony,
ale idea jest taka sama.

Masg Sagittariusa A* ocenia si¢ na nieco ponad cztery
mln mas Stonica, to jest troche wiccej niz 8x10°° kg. Od-
kryto tez inne gwiezdne satelity Sagittariusa A*, o dtuz-
szych okresach obiegu. Tworzg one uktad satelitarny;
najmniejsze odlegtosci niektorych sposrod tych gwiazd sa
rz¢du rozmiaru orbity Plutona.


http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/blackhole.html
https://www.space.com/26385-keck-observatory.html.
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Podsumowanie wynikéw obserwacyjnych monitorowania S2-Sgr A* od roku 1992 do korica 2019. Rysunek po lewej stro-
nie: znak X oznacza lokalizacje czarnej dziury. Punkty w kolorze czarnym i niebieskim odpowiadajg wynikom obserwacji
réznych programéw obserwacyjnych. Linia ciggfa daje orbite najlepiej dopasowang do danych obserwacyjnych. Trajek-
toria ta nie domyka sie, ze wzgledu na efekty ogdinorelatywistyczne (precesje orbity). Wedtug referencji [Genzel 2020].

Podsumowanie.

Uwazny Czytelnik/Czytelniczka zauwazyt juz zapew-
ne, ze przypisanie Rogerowi Penrosowi przez Komitet
Noblowski odkrycia, iz powstawanie czarnych dziur jest
solidnym przewidywaniem ogoélnej teorii wzglednosci,
jest pewnym uproszczeniem. Przedstawil on natomiast
scenariusz badan naukowych, ktérego wykonanie do-
prowadzito do takiej konstatacji. Szerzej rzecz ujmujac:
nakreslit on ramy rozwoju klasycznej i matematycznej
teorii grawitacji w ostatnich kilkudziesieciu latach, byt
liderem, wizjonerem, ktory wyznaczat cele i kierunki ba-
dawcze. Sformutowat, wraz z Tedem Newmanem, nowy
opis rownan Einsteina. Stworzyt teori¢ twistorow. Badat
fale grawitacyjne, w tym tzw. fale plaskie i ich zderzenia.
Jego wyniki byly na tyle znaczace, ze mogltby on catkiem
zashuzenie otrzymac nagrode Nobla kilka lat temu, po od-
kryciu fal grawitacyjnych.

Jego zainteresowania naukowe sg zresztg szersze. Jest
on myslicielem, uwaznym komentatorem naukowym.

Napisat ksiazke ,,Fashion, Faith, and Fantasy in the New
Physics of the Universe”, Princeton, NJ: Princeton Uni-
versity Press, 2016 — istnieje thumaczenie polskie Moda,
wiara i fantazja w nowej fizyce Wszechswiata, Copernicus
Center Press, 2018) — komentarz o stanie wspotczesnej
fizyki teoretycznej. Duze zainteresowanie szeroko poje-
tego srodowiska naukowego wywotuja jego inne ksiazki,
zwlaszcza The Emperors New Mind.

Pozostata dwodjka laureatow, Reinhard Genzel i Andrea
Ghez to astronomowie, ktorzy umiejetnie wykorzystali
mozliwo$ci stwarzane przez rozw6j technologii, ktore po-
zwolily na doktadne obserwacje centrum Drogi Mlecznej,
ktére byly wczesniej niedostepne. Ich badania pozwoli-
ly na zwazenie czarnej dziury w $rodku Drogi Mlecznej
w sposob analogiczny do tego, w jaki wazy si¢ Slonce.
W przypadku Stonca trzeba zna¢ orbite planety, w przy-
padku SgrA* trzeba zna¢ trajektori¢ gwiazdy lub gwiazd;
Genzel i Ghez jg wyznaczyli.

Co w fizyce piszczy IIIII——_

Misja PLATO poszuka,blizniakow” Ziemi

Na 2026 rok planowany jest start misji PLATO, w ramach ktorej Europejska Agencja Kosmiczna bedzie poszukiwata
planet podobnych do Ziemi. Polscy inzynierowie z firmy SENER zaprojektuja, wykonaja i przetestuja urzadzenia wspo-
magajace integracje satelity tej misji. Gtownym celem misji PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of stars) jest
zbadanie pozastonecznych uktadow planetarnych, szczegolnie planet skalistych krazacych wokot gwiazd podobnych
do Stonca. Wsrdd wykrytych obiektow ESA oczekuje odnalezé planety podobne do Ziemi. Punktem badawczym misji
PLATO bedzie wirtualny punkt ,,L.2” w kosmosie (w odlegtosci 1,5 miliona km od Ziemi).
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Zagadnienia lotow

Gdy 14 pazdziernika 1947 roku pilot Charles Yeager lecac na samolocie doswiadczalnym XS-1
osiagnat predkosc odpowiadajaca 1,06 liczby Macha, stato sie oczywiste, ze przed lotnictwem
otwarty zostat nowy, mato wéwczas znany obszar predkosci naddzwiekowych.

Andrzej Wasiak

Dzisiaj dzigki skonstruowaniu silnikéw o wielkich cia-
gach, ustaleniu wtasciwych ksztattow samolotow (zwlasz-
cza ich skrzydet), zastosowaniu automatycznych syste-
mow sterowania oraz opracowaniu technologii nowych
materiatow predkos¢ samolotow seryjnych przekroczyta
predkos¢ 3000 km/h. Dzi$ lotnictwo stan¢to na progu no-
wego obszaru predkosci — predkosci hiperdzwigkowych
odpowiadajacych Ma=6-15. Przygotowania do zdobycia
tego obszaru predkosci juz trwaja.

Truizmem bytoby twierdzenie, ze o dotychczasowych
kierunkach rozwoju lotnictwa i obecny poziomem techni-
ki lotniczej decydowato gtéwnie militarne zastosowanie
statkow latajacych, a zwlaszcza samolotu. Nie jest wigc
rzeczg przypadku, ze na blisko 100 oblatanych wersji sa-
molotow naddzwigkowych znalazty si¢ tylko cztery, ktore
mozna uznaé sensu stricto cywilne.

Osobng grupa samolotow ponaddzwigkowych stano-
wig samoloty doswiadczalne. Na podstawie doswiadczen
przeprowadzonych przy ich uzyciu buduje si¢ czgsto sa-
moloty uzytkowe. Dla przyktadu mozna poda¢ radziecki
E-166, ktory postuzyt do budowy samolotu mysliwskiego
MiG-21.

Najstynniejszym chyba samolotem dos$wiadczalnym
byt amerykanski samolot X-15. Osiagat on rekordowe
wartos$ci predkosci 1 wysokoscei lotu.
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I tak dla przyktadu w dniu 9.11.1961 r. samolot X-15
osiggnal predkos¢ 6548 km/h, co odpowiada liczbie
Macha 6,72, za§ w dniu 22.08.1963 r. osiagnal wyso-
kos¢ 107 960 m. Samolot ten byt rozpedzany silnikiem
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Rys. 1. Samolot do$wiadczalny X-15



rakietowym na paliwo ciekle. Nie startowal on z ziemi,
lecz byt wynoszony przez bombowiec B-52 na wyso-
ko$¢ 12 000 m, a nastgpnie po odczepieniu od samolotu-
-nosiciela rozpoczynal samodzielny lot. Po wyczerpaniu
si¢ paliwa X-15 lagdowat lotem $lizgowym. Ze wzgledu
na silne nagrzewanie si¢ aerodynamiczne samolotu przy
tak duzych predkosciach zastosowano chtodzenie ciektym
azotem.

Bariera dzwieku

Opor samolotu w zakresie poddzwigkowych predko-
sci lotu (Ma=0,7-0,8) zalezy w przyblizeniu od kwadratu
predkosci. Natomiast gdy predkos¢ samolotu zbliza si¢ do
predkosci dzwigku, opor zalezy juz nie od kwadratu, lecz
od predkosci w wyzszej potedze, na przyktad w trzeciej
Iub nawet w piatej. Ze wzgledow praktycznych w aero-
dynamice przyjeto jednak umownie, ze w calym zakresie
predkosci opdér samolotu zalezy od kwadratu predkosci,
natomiast w rzeczywistym wzroscie predkosci w obsza-
rze przydzwigkowym (Ma=0,8-1,4) i naddzwigckowym
uwzglednia si¢ odpowiednig zmiang bezwymiarowego
wspotczynnika oporu Cx w funkgji liczby Macha.

Na opor samolotu w locie z predkosciami poddzwig-
kowymi sktadaja si¢ opory tarcia i ksztattu oraz opoér in-
dukowany i interferencyjny. Pierwszy powstaje w wyniku
bezposredniego kontaktu przeptywajacego strumienia po-
wietrza z optywang powierzchnig samolotu (z tego wzgle-
du nazywany jest oporem powierzchniowym) i wywota-
ny jest przyhamowaniem czastek powietrza w warstwie
przysciennej. Opor ksztattu zalezy od charakteru optywu
zespotow platowca i znacznie wzrasta po wystapieniu zja-
wiska oderwania strumienia od powierzchni, zwlaszcza
od na duzych katach natarcia.

Sumy oporu tarcia i ksztattu nazywa si¢ oporem pro-
filowym, poniewaz jest on wielkoScig charakterystyczng
dla kazdego rodzaju profilu lotniczego i okreslany jest za
pomocg wspotczynnika Cx,,.

Powstanie oporu indukowanego (Cx;) spowodowane
jest zawirowaniami strumienia wystgpujacymi na koncach
skrzydet jako nastgpstwo tendencji do wyr6wnywania si¢
cisnien na goérnych i dolnych powierzchniach skrzydet.
Natomiast przyczyng pojawienia si¢ oporu interferencyj-
nego jest wzajemne zakldcanie jednego zespotu ptatowca
przez drugi (np. kadtuba i skrzydet).

X-15 — amerykariski samolot dos$wiadczalny. https:/pl.wikipedia.org/wiki/North_
American_X-15

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Opor tarcia stanowi ok. 70% catkowitego oporu sa-
molotu poddzwigkowego, dlatego pracom majacym na
celu jego zmniejszenie poswieca si¢ zawsze duzo uwagi.
Sytuacja ta jednak zmienia si¢ zasadniczo dla predkosci
powyzej krytycznej liczby Macha (Ma,,), tzn., jezeli w ja-
kimkolwiek miejscu samolotu predkos¢ lokalna osiggnie
lokalng predko$¢ dzwigku. W zakresie tych predkosci,
zwanych nadkrytycznymi ma miejsce gwattowny wzrost
oporu aerodynamicznego, ktorego glownym sktadnikiem
staje si¢ nowy rodzaj oporu zwany oporem falowym (Cx;).

Mechanizm powstawania oporu falowego jest nastepu-
jacy. W czasie optywu profilu lotniczego o wypuktych po-
wierzchniach nastgpuje miejscowe zwezenie si¢ strumie-
nia zewnetrznego do ptaszczyzny maksymalnej grubosci,
a nastgpnie jego rozszerzenie. Przy matych liczbach Ma
naptywajgcego strumienia, w strudze zwezajacej si¢ pred-
ko$¢ wzrasta, a ciSnienie maleje. Maksymalng predkosé
strumien osiagga w przekroju o najmniejszej powierzchni,
gdzie ci$nienie jest minimalne.

W miarg rozszerzania si¢ strumienia predkosé maleje
a ci$nienie wzrasta. Wreszcie, gdy predkos¢ ogdlna prze-
plywu (predkos¢ samolotu) jest dostatecznie duza, lokalna

Rys. 2. Zalezno$¢ wspdfczynnika oporu Cx: a — w funkcji liczby Macha (wariant opra-
cowany zgodnie z wymaganiami lotu naddzwigkowego 1 i poddzwigkowego 2) oraz
wptywu Cx na predko$¢ maksymalng przy danym zespole napedowym; b — od rodzaju
fali uderzeniowej
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predkos¢ na profilu w miejscu maksymalnego podcisnie-
nia osigga warto$¢ lokalnej predkosci dzwigku. Nastepuje
to przy predkosci odpowiadajacej Ma,,. Tymczasem za
profilem panuje ci$nienie wyzsze, rowne cisnieniu oto-
czenia, a strumien ma predkos¢ poddzwigkowa, rowna
predkosci przeptywu.

Plynne przyhamowanie strumienia naddzwigkowego
jest niemozliwe, dlatego zmiana wartosci predkosci i cis-
nienia odbywa si¢ gwaltownie. W pewnym punkcie na
profilu tworzy si¢ powierzchnia prostopadta do obrysu, na
ktorej nastepuje gwattowne zahamowanie i sprgzanie po-
ruszajacego si¢ powietrza. Powierzchnia ta stanowi czo-
lo ptaskiej fali zaggszczenia powietrza i nosi nazwe fali
uderzeniowej. Na fali uderzeniowej cisnienie gwattownie
wzrasta, a predkos¢é maleje do predkosci poddzwigkowe;.
Poniewaz za falg strumien jest juz poddzwigkowy, to
rozszerzeniu strumienia towarzyszy dalsze zmniejszanie
predkosci 1 wzrost ci$nienia.

W ten sposob obecno$¢ obszaru naddzwickowego pro-
wadzi do tego, ze w tej czesci profilu cisnienie jest mniej-
sze anizeli ci$nienie na czgs$ciach nieobjetych przeptywem
naddzwigkowym, tym wicksza jest sita ,,ciggnaca” profil
do tyhu, a wiec wickszy jest jego opor.

Wzrostem oporu ci$nienia wyjasnia si¢ powstawanie
oporu falowego. Wkrotce po powstaniu fali uderzenio-
wej na gornej powierzchni profilu powstaje takze fala na
powierzchni dolnej, powickszajac i tak duzy opor. Opor
samolotu wzrasta dodatkowo z jednego powodu. Za fala,
wskutek gwalttownej zmiany predkosci i cisnienia, naste-
puje zgrubienie i oddzielenie si¢ warstwy przysciennej,
a wynikte z tego zawirowania powigkszaja opor ksztattu.
Tak wysoki wzrost oporu aerodynamicznego, stanowigce-
go pewnego rodzaju ,Sciang” zageszczonego powietrza
nazwano juz w roku 1936 ,,barierg dzwigku”.

Opor falowy silnie zalezy od ksztattu profilu skrzydta.
Najmniejszy opor daja skrzydta o ostrej krawedzi natarcia.

Grom dzwiekowy

W pierwszym okresie eksploatacji samolotow nad-
dzwigkowych duzym zainteresowaniem cieszy! si¢ prob-
lem tzw. gromu dzwigckowego, zjawiska niezwyklego
w dotychczasowym rozwoju lotnictwa. Zrozumienie sensu
fizycznego, znaczna czgsto$¢ wystepowania, a nastepnie
wprowadzenie ograniczen lotow samolotoéw wojskowych
nad duzymi skupiskami ludnosci, sprawity, ze w pozniej-
szym czasie zjawisko to stato si¢ powszechne, niemal
niezauwazalne. Dopiero w latach siedemdziesigtych na-
brat ono duzego znaczenia w zwigzku z walka z hatasem
i ochrong §rodowiska naturalnego cztowieka, po wprowa-
dzeniu naddzwickowych samolotow pasazerskich.

Wprawdzie grom dzwigkowy jest krotkotrwaty, ale
w pewnych przypadkach moze przedtuzac sig, a jego do-
kuczliwo$¢ polega na duzej intensywnosci i niespodzie-
wanym nadej$ciu. Zjawisko jest tudzaco podobne do wy-
strzatu armatniego. Jest rzeczg znang, ze oddziatuje ono
szkodliwie na organy stuchu i przy odpowiedniej inten-
sywnosci moze powodowac jego trwate uszkodzenie.

Przeciwnicy komunikacji naddzwigkowej argumentu-
ja dodatkowo, ze grom powoduje zmiang czgstosci bicia
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serca, wptywa na samopoczucie kierowcow samochoddw,
zaktocenie rownowagi czlowieka itp. Intensywne gromy
moga powodowac panike stad zwierzat, co moze dopro-
wadzi¢ do ich wzajemnego tratowania, pgkanie i odpada-
nie tynkéw z domdw, a nawet pekanie §cian i stropow.

Wsrod tych argumentéw nie brak stwierdzenia o moz-
liwosci zachwiania rownowagi biologicznej Srodowiska,
zanieczyszczenia atmosfery itp. Niemniej jednak ko-
nieczne jest przeprowadzenie szczegdtowych badan nad
szkodliwg intensywnoS$cig gromu w celu okreslenia wy-
magan technicznych do dopuszczalnej glosnosci samolo-
tow ponaddzwigkowych, a zwlaszcza dla ustalenia dolnej
granicy wysokos$ci lotow tych samolotéw nad obszarami
zamieszkatymi.

Na czym polega zjawisko gromu
dzwiekowego?

Stwierdzono, ze w czasie lotu samolotu z predkoscia
dzwigku powstaje przed nim plaska fala uderzeniowa
(fala zgeszczonego powietrza), w ktorej predkos¢ stru-
mienia powietrza gwaltownie maleje, a cisnienie rosnie
(a zatem gesto$¢ i1 temperatura ro$nie). Nastepuje wigc
nagromadzenie duzej ilosci energii, ktorej roztadowanie
w otaczajagcym samolot Srodowisku wywotuje intensyw-
ne drganie czastek powietrza. Objawia si¢ ono dzwigkiem
podobnym do wystrzatu armatniego.

W okresie, kiedy po raz pierwszy przekroczono pred-
ko$¢ dzwigku grom dochodzit do obserwatora na ziemi
dwukrotnie. Zjawisko to wystepowato w locie nurkowym,
gdyz poczatkowo predkosé dzwigku uzyskiwano w czasie
rozpedzania ze strata wysokos$ci. Pierwszy grom naste-
powal w momencie osiggni¢cia przez samolot predkosci
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Su-57 - rosyjski samolot mysliwski pigtej generacji. https://pl.wikipedia.org/wiki/Su-57

dzwigku i otrzymywal nazwe ,bing”, a drugi podczas
przechodzenia z predkosci naddzwigkowej do predkosci
poddzwigkowej i nazywano go ,,bang”.

Czas dzielacy oba gromy zalezal od predkosci samolo-
tu. Jak wida¢ z rys. 3, przy rozpedzaniu samolotu z dosta-
tecznie malej wysokos$ci oba gromy mogly naktada¢ sie
na siebie.

Fala dzwigkowa porusza si¢ w kierunku prostopadtym
do plaszczyzny wlasnej, dlatego intensywno$¢ gromow
w rozpatrywanym przypadku jest tym wigksza im bardziej
pionowe jest nurkowanie samolotu i mniejsza jest odle-
glos¢ samolotu od obserwatora.

W locie z predkosciag naddzwigkowa na poszczeg6l-
nych elementach platowca powstaje ztozony uklad fal
uderzeniowych i obszarow o obnizonym cis$nieniu. Naj-
bardziej zwarte fale wytwarza przéd samolotu, ktory
pierwszy w locie napotyka czastki powietrza strumienia
niezaburzonego, oraz cz¢éci tylne, gdzie praktycznie za-
konczone zostaje unoszone przez samolot zaburzen w ota-
czajacy osrodek. Te dwie fale nazywa si¢ odpowiednio
glowna i koncowa.

Fale posrednie albo doganiajg falg gtdéwna, albo w wy-
niku mniejszej predkosci doganiane sg przez fale kon-
cowa. W ten sposob juz w matej odlegtosci od samolotu
ztozony uktad fal przeksztatca si¢ w uktad dwufalowy. Za
falg gléwna cisnienie powietrza gwattownie ro§nie powy-
zej ci$nienia atmosferycznego o warto$¢ Ap, a nastgpnie
ptynnie maleje ponizej ciSnienia atmosferycznego o ta
samg warto$¢. W fali tylnej nastepuje skokowy wzrost
ci$nienia do wartosci cis$nienia atmosferycznego.

Przedstawiony ptaski model powstawania uktadu fal
uderzeniowych (nazywa si¢ falami N w analogii do roz-
ktadu cisnienia) w plaszczyznie pionowej w rzeczywisto-
Sci jest uktadem przestrzennym, ktéry mozna sprowadzié
do dwoch stozkéw Macha. Z tego wzgledu w przypad-

ku lotu poziomego ze stalg predkoscig ponaddzwigkowa
grom dzwigkowy jest slyszany jednoczesnie w roznych
punktach na powierzchni Ziemi (ten rodzaj gromu jest na-
zywany naddzwigkowym), zaleznie od dtugosci samolotu
i wysokosci lotu czasu dzielacy przejscie obu fal nad ob-
serwatorem moze by¢ tak maly, ze roztadowania zlejg si¢
w jeden odgtos. Punkty te polozone sa na linii przedsta-
wiajgcej hiperbole utworzong przez przecigcie powierzch-
ni Ziemi przez stozek Macha. Poniewaz samolot porusza
si¢ z okreslong predkoscia, w §lad za nim podazajg fale
uderzeniowe, ktore stycha¢ w terenie o okreslonej szero-
kosci. Praktycznie rzecz biorgc oznacza to, ze grom to-
warzyszy samolotom na catlej trasie, poczawszy od chwili
osiagnigcia predkosci dzwigku i rozpedzania do predkosci
maksymalnej, az do chwili wyhamowania samolotu do
predkosci poddzwigkowe;.

Gabaryty strefy styszalnosci gromu (szeroko$¢ kory-
tarza, nad ktorym przelatuje samolot z predkoscia nad-
dzwigckowa) oraz jego intensywnos¢ zaleza od wielu pa-
rametréw. Ze wzrostem masy samolotu i jego predkosci
oraz zmniejszenia wysokosci lotu intensywnos$¢ gromu
ros$nie, a szeroko$¢ strefy styszalnosci maleje. Poniewaz
nie opracowano aktywnych Srodkow zmniejszajacych
intensywno$¢ gromu, obecnie mozliwe jest stosowanie
metody biernej. Z powyzszego widac, ze dla danego typu
samolotu dopuszczalny poziom zmian ci$nienia mozna
osiagna¢ przez ustalenie minimalnej niezbednej wysoko-
$ci lotu nad terenami zamieszkatymi.

Z badan samolotu ,,Concorde” wynika, ze w locie na
wysokos$ci 18 000 m z predkoscia Ma=2,2, kat rozwarcia
stozka Macha wynosi ok. 30°, nadcisnienie Ap=10 daN/m’,
a strefa styszalnosci gromu obejmuje obszar o szerokos$ci
do 100 km. Ustalono réwniez, ze w odlegtosci 200 km od
lotniska wylotowego samolot powinien odbywac lot nad
obszarem mato zamieszkatym.

fizyka wczoraj, dzis, jutro
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Bariera cieplna

Prace przeprowadzone na przetomie lat czterdziestych
i piecdziesiatych ubieglego wieku umozliwily opracowa-
nie wielu rozwigzan aerodynamicznych i technologicz-
nych utatwiajacych bezpieczne przekraczanie predkosci
dzwigku, nawet przez samoloty seryjne. Wydawalo si¢
wowczas, ze przezwyci¢zenie bariery dzwigku stworzy
nieograniczone mozliwos$ci dalszego zwigkszania predko-
sci lotu.

Mnogos$¢ zastosowanych rozwigzan sprawila, ze
wprawdzie opanowano w zadowalajagcym stopniu proble-
my lotow z duzymi predkosciami, napotkano jednak nowe
trudnosci, o wiele bardziej skomplikowane anizeli barie-
ra dzwigku. Zwigzane s3 one ze zjawiskiem nagrzewania
konstrukcji statku latajacego w locie z duzymi predkos-
ciami w gestych warstwach atmosfery. Problemy zwigza-
ne z nowa przeszkodg nazwane ,,bariera cieplng”.

W odréznieniu od bariery dzwigku, nowa barier¢ cha-
rakteryzuje stata, okreslona predkosc, zalezy ona bowiem
zardwno od parametréw lotu (predkos$é, wysokosc) jak
i konstrukcja platowca (rodzaj zastosowanych materiatow
i rozwigzan konstrukcyjnych) oraz wyposazenia samolotu
(instalacje chlodnicze i ozigbiania, wyposazenie odporne
na wysokie temperatury itp.).

Zasadnicze znaczenie bariery cieplnej w budowie sa-
molotéw naddzwigkowych zwigzane jest z nagrzewaniem
aerodynamicznym. Powierzchnia optywana przez stru-
mien powietrza nagrzewa si¢ w locie z dowolng predkos-
cig. Jednak przy matych predkosciach nagrzewanie jest
nieznaczne (np. przy predkosci 700 km/h przyrost tem-
peratury powierzchni ptatowca wynosi zaledwie 20 K).
Warto przypomnieé, ze predko$¢ ta odpowiada maksy-
malnej predkosci uzyskiwanej przez samoloty o napedzie
tlokowym. W tabeli 1. pokazano zalezno$¢ temperatury
pokrycia samolotu od liczby Macha.

Dane zawarte w tabeli 1. Dotycza lotu na wysokosci
poziomu morza. OczywiScie przy wickszej wysokosci
lotu przyrosty temperatury sg nizsze.

W tabeli 2. zawarto dane dla wysokosci lotu 11-25 km.

Dodatkowym czynnikiem obnizajacym temperatu-
r¢ pokrycia samolotu przy locie na wysokoSci powyzej
10 000 m jest na tej wysokosci temperatura, ktora wynosi
minus 55 — minus 50°C. Przyrost temperatury przy pred-
kosci 2,5 Ma ogranicza predkos¢ samolotoéw wykonanych
ze stopoéw aluminiowych, gdyz powyzej 300°C szybko
maleje ich wytrzymatos¢.

Rys. 4. Rozkfad temperatury na pokryciu samolotu XB-70A w locie ze statg predkos-
cig 3200 km/h.

W locie z duza predkoscig strumien ma duza energie,
w zwiagzku z czym skutki nagrzewania aerodynamicznego
(wzrost temperatury) sg odpowiednio duze.

Wzrost tej temperatury wywotany jest lepkosScig po-
wietrza optywajacego samolot oraz jego sprzetu na po-
wierzchniach czotowych, w zwigzku z tym powierzchnie
te nagrzewaja si¢ najsilniej. Temperatur¢ powierzchni
samolotu obniza réwniez zachmurzenie, zwlaszcza lot
w chmurach zawierajacych przechtodzone kropelki wody
i krysztatki lodu. Dla tych warunkow lotu przyjmuje
si¢, ze spadek temperatury zahamowania moze wynosic¢
20—40% w stosunku do lotu przy bezchmurnej pogodzie.

Ogdlne nagrzewanie samolotu z predko$ciami po-
naddzwigkowymi, zwlaszcza na matej wysokos$ci, mimo
wszystko jest tak duze, ze powoduje posrednie lub bezpo-
srednie skutki uniemozliwiajace lot lub nawet zniszczenie
konstrukeji, jezeli nie jest ona odpowiednio zabezpieczo-
na. Na przyktad w badaniach samolotu XB-70A w lotach
na wysokosci powyzej 21 000 m z predkoscig odpowiada-
jacg Ma=3 znajdowano temperatury przekraczajgce 300°C
na krawedzi chwytu powietrza i 250°C na krawedzi natar-
cia skrzydet.

Skutki wzrostu temperatury mozna ocenié, jezeli
uwzgledni sie fakt, ze juz w temperaturze 100°C mieknie
szklo organiczne, z ktorego wykonane sa ostony kabin,
wrze paliwo, zwykte kleje traca wytrzymatos¢, a przy
200°C nastepuje rozklad cieczy hydraulicznych i znisz-
czen uszczelnien. Wzrost temperatury powoduje rowniez
zniszczenie pokry¢ ochronnych, z ktérych anodowa-
nie i chromowanie moze by¢ stosowane do temperatury
300°C, niklowanie do 400°C a srebrzenie do 470°C.

Poza wysokos$cig lotu i warunkami atmosferycznymi
istotny wplyw na stopien nagrzania maja:
® wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu po-

Tabela 1. krycia,
Liczba Macha 150202530 50 [100 ® wielko$¢ powierzchni (zwlaszcza czotowej) samolotu,
Przyrost temperatur ® czas lotu,
PR 130 | 231 | 360 | 519 | 1441 | 5763 Andrzej Wasiak
W stopniach Kelvina
Tabela 2 LITERATURA
[1] Rozwdj samolotow naddzwigkowych. Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci. War-
Liczba Macha ,51201]25(30] 50 | 10,0 szawa 1980.
TR (T PR i [2] Tlustrowany leksykon lotniczy (praca zbiorowa). Wydawnictwo Komunikacji i Lacz-
“yrost FeTpEratuty 97 | 173 [ 270 | 389 | 1083 | 4333 nosci 1988
W stopnlach Kelvina [3] Roczniki,,Skrzydlatej Polski” i ,,Techniki lotniczej” z lat 1980-2010.
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a Zywe organizmy:

Promieniowanie jonizujace nieustannie towarzyszy cztowiekowi, cho¢ kazdy z nas zdaje sie
o tym nie pamietac. Dla przewazajacej wiekszosci oséb stowo ,promieniowanie” nadal wzbudza

panike. Niepotrzebnie.

Wioletta Monika Dynkowska

Jednym ze Zzrodet promieniowania jest promieniowanie
kosmiczne, przed ktérym w ogromnym stopniu chronig
nas gérne warstwy atmosfery. Konsekwencja promienio-
wania kosmicznego jest obecno$¢ promieniotworczego
izotopu wegla '“C w organizmach zywych.

Kolejnym zrédiem promieniowania jesteSmy my sami,
z uwagi na wystepujacy powszechnie radioaktywny izo-
top potasu “’K, oraz inne naturalne izotopy promienio-
tworcze nieodmiennie zwigzane z przyroda ozywiona.
Innym zrédtem promieniowania jest gleba i naturalnie
wystepujace w niej izotopy uranu ~*U i w bardzo niewiel-
kim stopniu U, toru **Th oraz wspomniany wczesniej
izotop potasu “’K. Izotopy te czasami okreéla si¢ mianem
»starszych niz $wiat”, gdyz ich okres potowicznego rozpa-
du przekracza miliard lat.

Waznym zrédtem promieniowania jonizujacego sa izo-
topy radu “*°Ra i ***Ra, nalezace do rodzin promieniotwor-
czych, tzw. szeregdw promieniotworczych rozpoczynaja-
cych si¢ odpowiednio od izotopu toru ***Th oraz izotopu
uranu “*U, pierwiastkow wystepujacych w materiatach
budowlanych.

Produkty powstate na skutek ich rozpadu, przede
wszystkim dwa promieniotworcze izotopy radonu: odpo-
wiednio **Rn i *’Rn (toron), niosa ze soba zdecydowa-
nie wigksze zagrozenie, przede wszystkim w kopalniach,

jaskiniach, ale takze w budynkach, w szczegblnosci
kondygnacjach znajdujacych si¢ na parterze lub pod-
piwniczeniach. Tym samym dlugotrwale przebywanie
w budynkach czy kopalniach powoduje, ze staja si¢ one
zrodtem narazenia na promieniowanie emitowane przez
radon 1 jego alfa krétkozyciowe produkty rozpadu tych
izotopow. Narazenie to jest tym wigksze, im na nizszej
kondygnacji przebywamy.

Promieniowanie jonizujgce od zrdodet naturalnych nie
stwarza zagrozenia, gdyz tto promieniowania nie jest wy-
sokie. Roczna dawka od promieniowania tta w Polsce sza-
cowana jest na 2,4 mSv. Dodatkowo jestesmy narazeni na
dawke promieniowania pochodzacg od zrodet sztucznych,
przede wszystkim z diagnostyki medycznej, w wysokosci
1,2 mSv. Jednakze juz wyzsze dawki powodujg istotne za-
ktocenia w funkcjonowaniu komorki.

Przyjmuje si¢, ze anomalie w funkcjonowaniu organi-
zmu cztowieka wywoluje dawka rowna co najmniej 1 Sv,
ktérg cztowiek otrzyma w jednorazowym (do kilku go-
dzin) napromienieniu. Nalezy jednak pamigtac¢, ze daw-
ka promieniowania nie kumuluje si¢ w organizmie. Stad
tak istotnym czynnikiem jest rozktad dawki w czasie. Im
wigkszg dawke otrzyma organizm w krotszym przedziale
czasowym, tym grozniejsze dla zdrowia i zycia skutki.

Z uwagi na fakt, iz komorki ciala cztowieka zawieraja
znaczng ilo$¢ wody, to wilasnie ta substancja czyni naj-
wigksze szkody w organizmie. Pod wptywem promie-
niowania woda zawarta w komorkach ulega radiolizie —

w Szkole 1/2001
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rozktadowi na wolne rodniki wodorowe i hydroksylowe.
Rodniki te czesto przyczyniaja si¢ do uszkodzenia naj-
wazniejszej czesci komorki — ,,czasteczki zycia”, czyli
fancucha DNA.

Oddzialywanie promieniowania jonizujacego na zywa
tkankg mozna podzieli¢ na cztery stadia: stadium fizycz-
ne, stadium fizykochemiczne, stadium chemiczne oraz
stadium biologiczne. W stadium fizycznym, trwajacym
zaledwie 10"° sekundy, wskutek dostarczenia kwantow
energii nastgpuje jonizacja lub wzbudzenie, co skutkuje
zmiang wilasciwosci tkanki. Wytwarzaja si¢ bardzo ak-
tywne chemicznie wolne rodniki. Powstajace produkty
generuja powstawanie kolejnych wolnych rodnikow lub
jonorodnikéw, zachodzg takze procesy rekombinacyjne.
Jest to juz stadium fizykochemiczne, trwajace od 10" do
10 sekund. Caty proces rozpoczyna si¢ radioliza wody,
czyli rozktadem czasteczki wody pod wptywem promie-
niowania jonizujgcego:

promieniowanie jonizujgce
H,0 - H,0" +e

Reakcje wolnych rodnikéw z elementami komorek
okresla si¢ jako stadium chemiczne. Najwigksze uszko-
dzenia w tkankach moze wywota¢ rodnik hydroksylowy
przeksztatcajac DNA w inny, silnie aktywny rodnik DNA.
Wowczas nastepuje ostanie stadium biologiczne, ktore trwa
od kilku sekund do kilku lat i w tym czasie nastepuje obrona
organizmu poprzez indukowanie reakcji enzymatycznych
i naprawianiu szkod wyrzadzonych przez wolne rodniki.

Ochronng funkcje przed szkodliwym dziataniem wol-
nych rodnikow tlenowych oraz nadtlenku wodoru petnia
enzymy komoérkowe oraz nieenzymatyczne przeciwutle-
niacze i zmiatacze wolnych rodnikow. Prawidlowe dzia-
fanie obu uktadoéw antyoksydacyjnych jest niezwykle
istotnym czynnikiem zapewniajacym wiasciwe funkcjo-
nowanie organizmu. Enzymatyczny system unieczynnia-
nia reaktywnych rodnikéw tlenu jest wspomagany przez
istniejace w komorce systemy naprawy uszkodzen oksy-
dacyjnych. Przed skutkami dziatania wolnych rodnikéw
chronig organizm rowniez naturalne i syntetyczne zwigzki
egzogenne o wlasciwosciach antyoksydacyjnych.

Najwazniejszym jednak systemem obronnym orga-
nizmu przed szkodliwym dziataniem nadtlenku wodoru
sa enzymy antyoksydacyjne oraz substancje peptydowe.
Swoistym liderem wsrod antyutleniaczy jest glutation
— tripeptyd y-glutamylocysteinoglicynowy. Dziatajac
w parze ze swoja forma utleniong bierze czynny udzial
w mechanizmie obronnym przed niszczacym dziataniem
wolnych rodnikow réownoczesnie petnigc funkcje regu-
lacyjng w programowanej $mierci komorki. Centralng
rola glutationu w mechanizmie obronnym komorki jest
réwniez regeneracja innego silnego utleniacza, jakim jest
kwas askorbinowy.

Innym enzymem o dziataniu neutralizujagcym rodniki
hydroksylowe jest dysmutaza ponadtlenkowa dziatajaca
wespot z katalaza. Rolg dysmutazy ponadtlenkowej jest
eliminacja wysoce szkodliwego anionorodnika tlenowego
do czasteczki nadtlenku wodoru:
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. dysmutaza ponadtlenkowa
20, +2H" - H,0,+0,

Z kolei katalaza bierze udziat w reakcji rozktadu po-
wstalego nadtlenku wodoru:

katalaza

2H,0, — 2H,0+0,

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie kazda obecnos¢ wol-
nych rodnikbw w komorce jest niepozadana. Wolne
rodniki biora udzial w programowanej $mierci komorki
(apoptozie), a zaburzenie tego procesu moze powodowac
reakcje niepozadane w organizmie.

Na czym polega mechanizm mutacji, czyli nagtej, sko-
kowej zmiany materiatu genetycznego komorki, wywo-
fany dziataniem rodnika hydroksylowego? Powszechnie
wiadomo, ze kod genetyczny jest uniwersalny, a cechuje
go komplementarno$¢ zasad purynowych i pirymidyno-
wych. Za pomoca wigzan wodorowych adenina sparowa-
na jest z tyming, natomiast cytozyna z guaning.

W wyniku dziatania rodnika hydroksylowego naste-
puje bledne sparowanie zasad i w procesie replikacyjnym
odtworzona zostaje bledna informacja. Dziatanie rodnika
nie sprowadza si¢ jedynie do jego dziatania na zasady, ale
réwniez na komponenty cukrowe. Tym samym pojawienie
si¢ wolnego miejsca po ,,wypadnigciu” zasady powoduje,
ze w procesie replikacyjnym nukleotyd wstawiany jest lo-
sowo. Efektem takiego ,,nadpisu” jest mutacja. W wyniku
dziatlania promieniowania jonizujagcego DNA kodujacy
informacje¢ genetyczng ulega uszkodzeniu.

W czasie naprawy informacja genetyczna moze — choé
nie musi — ulec zmianie. Skutkiem tego w organizmie na-
stepuje zaburzenie syntezy biatek, zmiany w kodzie DNA,
zmiany w strukturze genow, co powoduje zwigkszong po-
wstawalno$¢ nowotworow.

Mutacje punktowe DNA czy nawet peknigcie jedno-
niciowe tancucha DNA nie jest procesem, z ktorym me-
chanizmy obronne komorki mialyby sobie nie poradzic.
Jednakze zmasowany atak rodnikowy moze spowodowac,
ze drastycznie spadnie tempo przeprowadzania mechani-

Kwas askorbinowy, zwigzek wystepujgcy m.in. w owocach cytrusowych, to silny anty-
utleniacz zwalczajgcy wolne rodniki w organizmie.



zmow naprawczych komorki a w dodatku nastgpi nagro-
madzenie jednoniciowych fragmentow DNA.

Jeszcze grozniejszym uszkodzeniem DNA wskutek
dzialania promieniowania jonizujagcego jest peknigcie
dwuniciowe. Wskutek tych zjawisk na poziomie komor-
kowym obserwuje si¢ mutacje genetyczne i w konsekwen-
cji $mier¢ komorki, natomiast na poziomie systemowym:
reakcje immunologiczne, efekty hormonalne, karcenoge-
neze¢. Uszkodzenia komorek prowadza do dysfunkcji na-
rzadéw, w pewnym momencie organizm przestaje wtasci-
wie funkcjonowac i w najbardziej drastycznym przypadku
nastgpuje $mier¢ organizmu.

Faktem jest, Ze izotopy promieniotworcze dzialajg de-
strukcyjnie na zywe komorki organizmu, jednakze ich
radiotoksyczno$¢ (toksyczno$¢ radiacyjna) zalezy od
wielu czynnikow. Wedlug definicji przytoczonej przez
Musiatowicza z Centralnego Laboratorium Ochrony Ra-
diologicznej toksycznos$¢ izotopow promieniotworczych
sprowadza si¢ do powodowania uszkodzen poprzez pro-
mieniowanie wtedy, gdy izotop ten znajduje si¢ wewnatrz
organizmu czlowieka. Zalezy ona od tego, z jakim pier-
wiastkiem mamy do czynienia, energii i rodzaju promie-
niowania emitowanego przez konkretny izotop, czasu
polowicznego rozpadu substancji a takze obiegu metabo-
licznego pierwiastka.

Nalezy zauwazy¢, ze toksycznos$¢ radiacyjna ma si¢
nijak do toksyczno$ci chemicznej a zasadniczym ele-
mentem roéznigcym te dwa parametry jest czas, jaki jest
potrzebny do wywotania ostrej odpowiedzi organizmu.
W przypadku trucizn chemicznych uwage zwracajg ostre
objawy zatrucia, tymczasem dziatanie nawet znacznych
dawek promieniowania ujawnia si¢ dopiero po dluzszym
czasie od wniknigcia ich do organizmu.

Istniejg trzy drogi wnikania nuklidow promieniotwor-
czych do organizmu: wchionigcie poprzez oddychanie,

spozycie pokarmu skazonego izotopem promieniotwor-
czym lub wniknigcie przez uszkodzona skore. Z uwa-
gi na réznorodno$¢ tkankowa, kazdy narzad organizmu
cztowieka jest w r6znym stopniu narazony na szkodliwe
dziatanie nuklidow. I tak, dla strontu newralgicznym na-
rzadem beda kosci, dla cezu — watroba 1 $ledziona, nato-
miast jod bedzie zmierzal ku jednemu z najwazniejszych
elementdéw organizmu, czyli tarczycy.

Szkodliwo$¢ poszczegbdlnych izotopow na organizm
cztowieka wyrazono warto$cig wskaznika e(g) niezbed-
nego do obliczenia obcigzajacej dawki skutecznej (czy-
li dawki skutecznej jedynie od skazen wewnetrznych).
Wskaznik ten okresla wielko$¢ narazenia organizmu przy
wniknigciu don konkretnego nuklidu o aktywnosci 1 Bq.
Warto$ci wskaznika e(g) zarowno dla pracownikéw, jak
i dla 0sob z ogotu ludnosci, z uwzglgdnieniem drogi oraz
intensywnos$ci narazenia zawiera Rozporzadzenie Rady
Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek
granicznych promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2005
Nr 20 Poz. 168).

Innym parametrem opisujacym szkodliwo$¢ izotopow
promieniotworczych jest roczny limit wchtonigcia (Annu-
al Limit of Intake; ALI), zdefiniowany jako wniknigcie
danego nuklidu promieniotworczego w ciggu roku dro-
g3 pokarmowa, oddechowa lub przez skorg u czlowieka
umownego, skutkujace otrzymaniem dawki obcigzajace;j
rownej odpowiedniej dawce granicznej. Wspomniang
wielko$¢ nalezy rozumie¢ jako aktywno$¢ radionuklidu
(Bq) wprowadzona do organizmu, prowadzaca do otrzy-
mania rocznej dawki skutecznej (Sv) przy zatozeniu, ze
osoba ta be¢dzie narazona na promieniowanie pochodzace
wyltacznie od tego radionuklidu.

Zastanawiajaca jest jeszcze jedna rozbiezno$é. Otoz
w raporcie z 1993 roku Radiotoxicity hazard classification
— the basis and development of a new list opublikowanym

Tabela.1. Wartosci obciazajgcej dawki skutecznej e(g) dla pracownikéw od wnikniecia nuklidu o aktywnosci
1 Bq droga oddechowa i pokarmowa (Sv) oraz wartosci czynnika f, stosowanego przy obliczeniu tej dawki (na
podstawie Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek granicznych promie-

niowania jonizujacego (Dz.U. Nr 20/2005r., Poz. 168)).

Droga oddechowa

Droga pokarmowa

Nuklid
e(8)1um e(g)
0 F 3x10" 2,4x107 3,0x10™ 3x10™ 2,8%10™
Sr 29,1 lat E) 7 3 2 -9
S 10 1,5%10 7,7x10 10 2,7x10
0 . M 10" 1,4x10” 1,6x10” 4 0
Y* 2,67 dnia - — — 10 2,7x10
S 10 1,5%10 1,710
B 8,04 dnia F 1 7,6x10° 1,1x10°® 1 2,2x10°®
Bics 2,06 lat F 1 6,8x10° 9,6x10° 1 1,9x10*
YCs 30 lat F 1 4,8%107 6,7%107 1 1,310
o M 5%x10™ 4,7x10° 3,2x10° 5%x10™ 2,5%107
Pu 2410 lat v 5 3 s 9
S 10 1,5%10 8,3x10 10 9,0x10
*Am 432 lata M 5x10™ 3,9x107 2,7%107 5x10™ 2,0%107

Objasnienia: T, ,— czas polowicznego rozpadu; TAP — typ absorpcji plucnej, okreslany jako F — szybka, M —umiarkowana, S — powol-
na; f; — wspotczynnik stosowany do obliczen obciazajacej dawki skutecznej e(g); * — izotop itru ujety ze wzgledu na wystgpowanie

, k .. 90,
w rownowadze izotopowe;j z izotopem strontu ~ Sr.
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Tabela 2. Roczny limit wchloni¢cia (Bq) droga pokarmowa lub droga oddechowa (Annual Limit of Intake; ALI)
oraz stezenie (Bq/ml) radionuklidéow w powietrzu dla zawodowo narazonych (Derived Air Concentration, DAC)

20

skutkujace otrzymaniem dawki rocznej ALI.

Narazenie zawodowe

Nuklid zwil:fllzalfzwa Droga pokarmowa Droga oddechowa
ALI ALIlum

“Sr D 1,1x10° (1,5%10%" 7,4x10° (7,4x10%)” 3,0x10™
Y - 1,5x10° 7,4x10°
Oy W 1,5x107 (1,9x10")° 3,0x107 1,1x10°
Y - 2,2x107 1,1x10°
B D 1,1x10° (3,3x10%? 1,9x10° (7,4x10%? 7,4x10™
Hcs D 3,0x10° 3,7x10° 1,5x10°
e D 3,7x10° 7,4x10° 2,2x10°
pu w 3,0x10* (3,7x10%” 2,2x10% (3,7x10%)” 1,1x107
Y - 7,4x10° (7,4%10%)" 3,0x107
*'Am w 3,0x10* (3,7x10%” 2,2x10% (3,7x10%)” 3,7x10*

Objasnienia: ® — dla narazenia na drodze oddechowej aerozolem o $rednicy 1um ALI i DAC podano dla trzech klas materialéw pro-
mieniotworczych, ktore odnosza si¢ do czasu ich zatrzymywania (w przyblizeniu dni, tygodni lub lat) w okolicy ptuc: D dla czasu
krotszego niz 10 dni, dla W od 10 do 100 dni i dla Y dhuzszego niz 100 dni; ” — powierzchnia kosci; © — dolna éciana jelita grubego;

9 tarczyca.

Stront: D — wszystkie zwigzki rozpuszczalne w wodzie z wyjatkiem SrTiO; Y — wszystkie zwiazki rozpuszczalne tacznie z SrTiO.
Itr: W — wszystkie zwiazki z wyjatkiem tlenkow i wodorotlenkow; Y — tlenki i wodorotlenki.

Jod, cez: D — wszystkie zwiazki.

Pluton: W — wszystkie zwiazki za wyjatkiem tlenku plutonu(Il) PuO; Y — tlenek plutonu(Il) PuO.

Ameryk: W — wszystkie zwigzki.

w Canberrze (Australia) podano klasyfikacje¢ izotopow
promieniotworczych pod wzgledem ich toksycznosci ra-
diologicznej. Jednak ze wzglgdu na szereg zatozen, ktore
nalezy poczynié, klasyfikacja ta jest subiektywna. Podziat
ten dokonano na cztery grupy, wedle ich malejacej szkod-
liwosci. Do pierwszej grupy naleza izotopy o bardzo wy-
sokiej radiotoksycznoS$ci, natomiast grupe czwartg tworzg
izotopy o wzglednie niskiej szkodliwosci.

Wedlug tej klasyfikacji sposrod omawianych w niniej-
szym artykule izotopéw do pierwszej grupy toksycznosci
izotopow promieniotworczych nalezy zaliczyé ameryk
241 90 . y .. . . y

Am oraz stront ~ Sr jak réwniez mieszaning dwoch
izotopow pozostajacych ze sobg w rownowadze: strontu
.. . . 90 90
i itru, zapisane jako =~ Sr+ Y.

Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, ze emiter alfa,
jakim jest pluton *Pu, wedle powyzszej klasyfikacji
zaliczony zostal do grupy drugiej, podobnie jak obydwa
. 134 - 137 : : .90
izotopy cezu ~ Csi ~'Cs oraz wspomniany itr = Y wyste-
pujacy samodzielnie i jod "'I.

Regulacje prawne w Polsce podaja nieco inng klasyfi-
kacje¢ izotopow promieniotworczych, choé rdzni si¢ ona
. . . . . . . 241 .
jedynie w niewielkim stopniu. O ile ameryk = Am nie-
zmiennie znajduje si¢ w grupie pierwszej, to przeniesiono
do niej grozny izotop plutonu **Pu, natomiast wyelimi-

90 . . . , 90 90
nowano stront ~ Sr i mieszaning rownowagowa ~ Srt Y
przenoszac te izotopy do grupy drugiej (*’Sr) i trzeciej
(*"Y), bez uwzglednienia ich mieszaniny.

W grupie drugiej pozostat izotop jodu "*'I, natomiast
z grupy drugiej do trzeciej przeklasyfikowano itr Y jak
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réwniez obydwa izotopy cezu (**Cs i ’Cs). Szczegoto-
wy wykaz grup izotopow promieniotworczych stanowi
zatacznik nr 4 do Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia
12 lipca 2006 roku w sprawie szczegétowych warunkow
bezpiecznej pracy ze zroédtami promieniowania jonizuja-
cego (Dz.U. z 2006 r., Nr 140 Poz. 994).
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Wykorzystanie robotow LEGO

do eksperymentow i pomiarow w fizyce

Niniejszy artykul stanowi poklosie projektu unijnego
., Nauka programowania z wykorzystaniem robotow —
PROBOT”, realizowanego przez ostatnie trzy lata
w szesciu krajach europejskich, w tym przez trzy insty-
tucje w Polsce. Rezultaty tego projektu sq pionierskie.
Okazalo sie, ze mozna z powodzeniem zintegrowac po-
zornie tak odlegle dziedziny, jak programowanie kom-
puterow w jezyku Python, klocki Lego i rozwigzywanie
roznorakich problemow z matematyki i nauk przyrod-

niczych. W tym artykule zostanie pokazane, jak mozna
zaprzegnqgc roboty Lego do wykonywania doswiadczen
i pomiarow z roznych dziedzin fizyki.

Adam Ogaza

III Liceum Ogodlnoksztalcgce im. St. Batorego w Cho-
rzowie od lat uczestniczy w pionierskich projektach edu-
kacyjnych, ktorych celem jest wypracowanie nowator-
skich metod nauczania, przetestowanie ich, a nastepnie
upublicznienie jako zbioru dobrych praktyk. Rezultaty
tych projektow byty juz kilkukrotnie publikowane na ta-
mach ,,Fizyki w Szkole”, migdzy innymi w artykule [1].
Opisany tam projekt otworzyt szkole zupelnie nowe ho-
ryzonty, dzigki czemu mozliwe stato si¢ przystapienie do
przedstawionego tu przedsiewzigcia.

Opis projektu
Pierwotne ramy czasowe projektu ,, Nauka programo-
wania z wykorzystaniem robotow — PROBOT” okreslone
zostaty jako listopad 2017 — sierpien 2020. Pierwsze mie-
sigce zostaly poswigcone na sprawy proceduralne, wigc
faktyczna, merytoryczna realizacja projektu rozpoczela
si¢ w marcu 2018 roku. Z kolei pandemia koronawirusa,
ktora udaremnita przedsigwzigcia zaplanowane na wiosng
2020 roku, sktonita Narodowa Agencj¢ do przedtuzenia
terminu rozliczenia projektu o dwa miesigce.
Projekt realizuje konsorcjum w sktadzie:
® Uniwersytet Slaski — lider projektu. Pomystodawca-
mi projektu sg pracownicy Instytutu Fizyki i sprawuja
oni nadzoér merytoryczny nad dziataniami pozostatych
partnerow.
® Fundacja Edu-Res dzialajaca przy Uniwersytecie Sla-
skim. Zajmuje si¢ wszelkimi sprawami organizacyjny-
mi i finansowymi.
® [II Liceum Ogodlnoksztalcgce im. St. Batorego w Cho-
rzowie.
® I[stituto di Istruzione Superiore Erasmo da Rotterdam —
Nichelino niedaleko Turynu (Wtochy).
® Kauno Technologijos Universiteto Inzinerijos Lice-
jus — Kowno (Litwa).
® Gimnazija Jurija Vege — Idrija (Stowenia).
® SOU Jane Sandanski — Strumica (Macedonia Péinocna).
® 1o Geniko Lykeio — Aigiou (Grecja).

Wymienieni partnerzy zagraniczni, to wiodace w swo-
ich krajach szkoty $rednie o duzym dorobku i do§wiadcze-
niu w nauczaniu przedmiotéw informatycznych.

Zasadniczym celem projektu bylo wymyslenie sposo-
boéw na uatrakcyjnienie procesu nauczania programowa-
nia w jezyku Python. Jest to w ostatnich czasach najpo-
pularniejszy jezyk programowania, znajdujacy niezwykle
szerokie zastosowania w roznych dziedzinach informaty-
ki. Absolwenci szkol, znajacy ten jezyk, z tatwoScig znaj-
duja dobrze platng prace, dlatego w interesie szkoty jest
spowodowac, by uczniowie uczyli si¢ go z checig i sku-
tecznie. Wedtug pomystodawcoéw projektu, sposobem na
osiagnigcie tego celu jest zastosowanie robotow Lego.
Programujac robota, mozemy go sktoni¢ do wykonywania
r6znych czynnosci, w tym do rywalizacji. Niedoskonato$é
algorytmu i btedy w programie natychmiast s3 widoczne
w postaci nieadekwatnego zachowywania si¢ robota. Tak
samo od razu widzimy skutki poprawek dokonywanych
w programach. Programowanie przestaje by¢ nudne i abs-
trakcyjne, a staje si¢ pasjonujace. Jesli dodatkowo spowo-
dujemy, Ze robot bedzie rozwigzywaé problemy z jakiej$
dziedziny nauki, mamy doskonalg korelacje migdzyprzed-
miotowa i uczymy kilku rzeczy réwnoczesnie. Uczniowie
chetniej przyswajajg umiejgtnosci, ktore od razu znajduja
ciekawe zastosowania.

Zadaniem kazdej ze szkot partnerskich bylo stworzenie
trzech scenariuszy lekcji z dowolnego przedmiotu, w kto-
rym dany problem mogt zostaé rozwiazany poprzez odpo-
wiednie zaprogramowanie robota Lego i jego uruchomie-
nie. Postepy prac byly prezentowane przez partneréw na
odbywajacych si¢ regularnie w poszczegoélnych krajach
spotkaniach projektowych. Wickszo§¢ tematoéw lekeji
zwigzanych byto z matematyka lub stricte z informatyka,
lecz pojawialy si¢ tez zagadnienia z fizyki i chemii:
® Szkota z Wtoch zaprezentowata silnik Stirlinga stero-

wany za pomocg robota.
® Partnerzy z Grecji pokazali metodg pomiaru przyspiesze-

nia ziemskiego za pomocg robota upuszczajacego kulke

i mierzacego czas jej spadku. Kolejna ich praca dotyczyta

akustyki (rézne wersje instrumentéw muzycznych), zas
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ostatnie dzieto Grekéw stanowita niezwykle zaawanso-

wana machina stuzaca do rozcieniczania roztworow.
® Partnerzy z Macedonii pokazali m.in. robota stuzacego

do pomiaru wspotczynnika tarcia statycznego i kine-
tycznego.

Ze strony polskiej wykonawcami projektu byli dwaj
matematycy oraz fizyk, autor niniejszego artykutu. Dal-
sza cze$¢ tekstu bedzie juz dotyczy¢ wylacznie zastoso-
wan robotéw Lego w nauczaniu fizyki, przetestowanych
w III LO w Chorzowie.

Baza sprzetowa Il LO w Chorzowie
Realizacja projektu nie bylaby mozliwa bez whasciwe-

go sprzetu w postaci odpowiednio wyposazonych robo-

tow. Nasza szkota dysponowata juz pewng iloscig sprzgtu

pochodzacego z wczesniejszych projektow. Byly to:

® 3 komplety Lego Mindstorms NXT — roboty wczes-
niejszej generacji. W naszym projekcie nie znalazly za-
stosowania z uwagi na niemozno$¢ zaprogramowania
ich w jezyku Python.

® 2 komplety Lego Mindstorms EV3 Home — wersja
nowoczesna, ale pozbawiona pewnych elementow
(np. akumulatoréw, ktore zostaty dokupione pozniej,
zyroskopow 1 ultradzwigkowych czujnikéw odlegto-
$ci). Towarzyszacy im zestaw klockow jest bardziej
odpowiedni do zabawy (np. rézne rodzaje mieczy
i 0zdob), niz do zastosowan naukowych.

® 2 komplety Lego Mindstorms Education (LME) EV3 —
wersja nowoczesna, edukacyjna i w petni funkcjonalna,
wyposazona w 2 rodzaje silnikéw, 2 czujniki dotyku,
czujnik §wiatta i koloru, zyroskop oraz ultradzwigkowy
czujnik odlegltosci. Bogata dokumentacja i darmowe
oprogramowanie w postaci zintegrowanego Srodowi-
ska, umozliwia tworzenie wtasnych konstrukcji i pro-
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gramowanie ich za pomoca jezyka Lego, w ktorym

poszczegolne instrukcje reprezentowane sa graficznie

przez bloczki, ktére mozna ze sobg taczy¢ i modyfiko-

wac ich funkcjonalnosc, rys. 1.
® 2 komplety Lego Mindstorms Expansion Set — dodat-

kowe zestawy klockow, rozwijajace techniczne mozli-

wosci konstruowanych robotow.

Niewielka ilo$¢ zestawow mogla stuzy¢ jedynie celom
demonstracyjnym lub pracy w mato licznej grupie na za-
jeciach pozalekcyjnych. Na szczescie, dzigki funduszom
pochodzacym z projektu, udato si¢ rozwinaé¢ baze sprzg-
towg o:
® 6 zestawow bazowych LEGO LME EV3 waz z kartami

pamigci SD i dodatkowymi kablami o niestandardo-

wych dtugosciach;
® dodatkowe zasilacze do robotow;
® dodatkowe czujniki: sity (5), pola magnetycznego (3),

kata 1 obrotéw (2), przyspieszenia (1), temperatury (3),

koloru (4), kompasy (2), wykrywacze podczerwieni (5);
® dodatkowe oczy IR, pilot IR i $redni serwomotor;
® 2 pitki emitujace podczerwien;
® organizery do segregacji elementow starszych komple-

tow LEGO;
® materiaty do budowy boiska pitkarskiego dla robotow,

gwizdek.

Tak duza ilo$¢ sprzg¢tu pozwolita zaangazowaé do
projektu cate klasy — byly to kolejne roczniki klas ma-
tematycznych. W planie zaje¢ pojawit si¢ dodatkowy
przedmiot — programowanie robotow. Zaj¢cia odbywaty
si¢ w 2 grupach 16-osobowych. Kazda grupa zostala po-
dzielona na 4-osobowe zespoty zadaniowe, ktorym przy-
dzielono na state po jednym zestawie bazowym i, w miare
potrzeb, elementy dodatkowe. Dzigki temu poszczegol-
ne zespoly mogly calymi tygodniami tworzy¢ wiasne

Rys. 1. Srodowisko programistyczne Lego Mindstorms Education. Na ekranie widoczny jest fragment opisywanego dalej programu do pomiaru ciepta wiasciwego metalu, odpo-

wiedzialny za pomiar (w petli) temperatury poczatkowej wody i kalorymetru.
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konstrukcje bez obawy, ze kto$ im je zepsuje z powodu
niewystarczajacej ilosci klockoéw. Czujniki dodatkowe,
zakupione u innych producentéw, pozwolity w zasadni-
czy sposob zwigkszy¢ mozliwosci robotow, wyposazajac
je w dodatkowe zmysty. Dzigki nim mozliwe stato si¢
mierzenie przez roboty roznych wielkosci fizycznych, co
zostato skwapliwie wykorzystane na lekcjach fizyki.

Kalibracja czujnika sity

Dysponujac czujnikami sity i temperatury, mozna si¢
pokusi¢ o skonstruowanie robota, ktory zmierzy ciepto
wlasciwe danej substancji. Jest to zadanie bardzo ambitne
i zostalo szczegblowo opisane ponizej. Aby wyznaczyé
ciepto wlasciwe, nalezy m.in. zwazy¢ badang probke, ka-
lorymetr i wod¢ uzyta do doswiadczenia. Okazato si¢ to
problemem samym w sobie i zostato wyodrgbnione jako
oddzielne zadanie do wykonania.

Zasadnicza trudno$¢ w pomiarze masy polega na tym,
ze czujnik sity wyraza wynik pomiaru we wilasnych jed-
nostkach, ktore nie sa proporcjonalne do ilosci niutonow
Iub graméw. Zataczona przez producenta dokumentacja
przedstawia graficznie zalezno$¢ wskazan czujnika w za-
leznosci od cig¢zaru ciata naciskajacego na czujnik, wyra-
zonego w gramach, rys. 2, i na tym koniec. Zagadka po-
zostaje zaro6wno postaé funkcji o takim wykresie (mozna
domniemywagé, ze jest to funkcja logarytmiczna), jak i jej
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Rys. 2. Charakterystyka czujnika sity dostarczona przez producenta.

Grupa: klasa: data: imiona i nazwiska:
Karta pomiarowa Q%"CO%
Kalibracja czujnika sily nr = V0 ?S

Elementy szalki wagi (narastajaco) Q-Z“r
Lp. | Nazwa elementu | m [g] | r1 r r3 T4 rs re 7 g ry 1o
1
2
3
4
5
6 | Cato$¢ (my)
Szalka z obcigzeniem
Lp. | Am[g] | metAm | r| r r3 T4 rs A3 7 rs ry r1o

1

2

3

4

5

6
Lacznie nalezy zmierzy¢ co najmniej pigciokrotnie wskazania czujnika dla co najmniej 30 mas.

Rys. 3. Karta pomiarowa do doswiadczenia ,Kalibracja czujnika sity”.

Rys. 4. Wagi z klockow Lego, skonstruowane przez uczniéw.

parametry liczbowe. Aby méc uzyé wynikow pomiarow
czujnika do rzetelnych obliczen, trzeba wigc najpierw wy-
znaczy¢ posta¢ funkcyjng krzywej kalibracji czujnika sity.

Opisane tu do§wiadczenie zostalo na state wpisane do
zestawu eksperymentow mozliwych do wykonania w pra-
cowni fizycznej 111 LO jako doswiadczenie nieobowigz-
kowe (na dodatkowg ocen¢). Niektdre inne eksperymen-
ty z tego zestawu byly juz opisywane na tamach ,,Fizyki
w Szkole” [2], [3]. Na potrzeby do§wiadczenia zostata
zaprojektowana specjalna karta pomiarowa, rys. 3.

W pierwszym etapie do§wiadczenie, ktory zajat 2 go-
dziny lekcyjne, uczniowie mieli skonstruowa¢ z klockow
Lego wiasne wagi w postaci mozliwie stabilnej konstruk-
cji, w ktorej na czujniku sily nalezato zawiesi¢ jak najlzej-
sza szalke (zwr6¢my uwage, ze czujnik sity wykazuje
najwigksza rozdzielczo$¢ w zakresie bardzo matych sit).
Poszczegolne elementy szalki nalezato zwazy¢ z doktad-
no$cig do 0,01 g na wadze laboratoryjnej, a nastepnie,
montujac je kolejno na czujniku, odczytywaé wskazania
tego czujnika. Chodzito o to, by uchwyci¢ poczatek cha-
rakterystyki czujnika dla sit mniejszych niz ci¢zar same;j
szalki. Pomiary nalezato wykonywac¢ wielokrotnie — kaz-
dy uczen odczytywatl wskazania czujnika zardwno pod-
czas montazu, jak i demontazu szalki i wpisywat dane
do kolejnych kolumn pierwszej tabeli karty pomiarowe;.
Konstrukcje uczniéw przedstawia rys. 4.

Gdy wagi z klockoéw byly juz gotowe, nalezalo przysta-
pi¢ do kolejnego etapu kalibracji. Polegat on na naktadaniu
na szalke kolejnych odwaznikow (ze ,,skokiem” rosngcym
dla coraz wigkszych mas) i odczytywaniu wskazan czuj-
nika. Wskazania nalezato tez odczytywaé (i zapisywaé
w karcie pomiarowej) podczas zdejmowania odwaznikow.
Kazdy uczen w grupie miat obowigzek przeprowadzi¢ caty
taki cykl pomiarow 1 wypeti¢ dwie kolumny na karcie po-
miarowej. Powtarzanie pomiaré6w byto konieczne, gdyz
czujniki okazaty si¢ w praktyce mato stabilne i ich wska-
zania dla tych samych mas czasami znacznie si¢ roznily.

Nastepnie uczniowie przetworzyli dane pomiarowe
za pomocg napisanych przez siebie programéw w jezyku
Python na serwerze Sage. Odpowiednig wiedzg i umie-
jetnosci nabyli dzieki poprzedniemu, wspominanemu juz
projektowi ,,Zintegrowane nauczanie przedmiotow $ci-
stych z perspektywa obliczeniowa”. Nie begde opisywaé
szczegolow programow. Przykladowy program dostep-
ny jest pod linkiem [4]. Powiem tylko, ze obliczaty one
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wierszami $rednie wskazan czujnika dla poszczegdlnych
mas, obliczaly odchylenia standardowe tych s$rednich,
a nastepnie konstruowaly wykres wazonej masy w funkcji
sredniej wskazan czujnika. Osie sg wigc na odwrot niz na
wykresie z dokumentacji producenta (nastgpuje odbicie
lustrzane wzgledem przekatnej wykresu) — chodzito o to,
by wskazania czujnika przetozy¢ na fizyczng masg. Ostat-
nim etapem bylo dopasowanie do punktow pomiarowych
jakiej$ punkcji i numeryczne wyznaczenie jej parametrow.
Po wielu probach okazato si¢, Ze najbardziej nadaje si¢
krzywa wyktadnicza (czyli wykres w dokumentacji pro-
ducenta rzeczywiscie przedstawiat krzywa logarytmicz-
ng). Przyktadowe rezultaty przedstawia rys. 5.

Jak wida¢ na wykresie, czujniki sity dla klockéw Lego
okazaty si¢ niezbyt wiarygodne. Duze odchylenia standar-
dowe $wiadczg o matlej precyzji pomiarow. Same punkty
pomiarowe (bedace juz przeciez wynikiem usredniania)
nie lezg tez idealnie na wyznaczonej krzywej kalibracji.
Niemniej sam proces wykonywania tego doswiadczenia
i pdzniejszej obrobki numerycznej wynikow jest bardzo
ksztatcacy 1 w sposob praktyczny wyjasnia uczniom, co to
w ogole jest krzywa cechowania (kalibracji) dowolnego
przyrzadu pomiarowego. Taka wiedza moze pdzniej zna-
lez¢ szersze zastosowania.

Pomiar ciepta wlasciwego metalu
Wykonanie catego poprzedniego do$wiadczenia wraz

z opracowaniem wynikow okazato si¢ bardzo zmudne i za-

jeto uczniom ponad miesige. Skonstruowanie robota, ktory

oprocz wazenia, wykonatby tez w odpowiednim momencie
pomiary temperatury i podstawit do odpowiedniego wzoru,
byloby na zajeciach lekcyjnych niewykonalne. Dlatego dal-
sze prace konstrukcyjne i programistyczne zostaly wykona-
ne osobiscie przez nauczyciela w celach demonstracyjnych.

Od strony technicznej nalezato robota tak skonstruo-
wac, aby we wlasciwy sposob umieszczal termometr w ka-
lorymetrze — robot musi by¢ ,,§wiadomy” w jakiej pozycji
termometr si¢ znajduje. Waga w odpowiednich momen-
tach powinna by¢ aretowana, aby wyeliminowac¢ problemy

z niestabilnoscia czujnikow sity. Robot powinien zaczekaé

z pomiarem do momentu, az szalka przestanie si¢ hustac.

Nalezato zadba¢ o to, by robot komunikatami stownymi

informowat cztowieka, jakie czynnosci ma wykonaé. Po-

niewaz temperatura wody w kalorymetrze si¢ zmienia, po-
miaru nie mozna dokona¢ jednorazowo. Temperatura jest
mierzona przez robota w petli, co sekundg, a kazdy odczyt
porownywany jest z poprzednim. Gdy obie wartosci oka-
73 si¢ rowne, robot ,.stwierdza”, ze temperatura si¢ ustalita
i przyjmuje do obliczen jej ostatnig wartos¢.
Robot mierzacy ciepto wlasciwe musi wigc po kolei:

1. Zwazy¢ probke badanego metalu (m,,). Pamigtamy, ze
pomiar wykonywany jest bezposrednio w jednostkach
wlasnych czujnika, ktéore muszg zosta¢ przeliczone
na gramy przy uzyciu funkcji cechowania ustalonej
w poprzednim do$wiadczeniu. Dotyczy to tak samo
pomiaru wszystkich pozostatych mas.

2. Zwazy¢ pusty kalorymetr aluminiowy (m,;).

3. Zwazy¢ kalorymetr z wodg i na tej podstawie obliczy¢
mas¢ wody (m,,).
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw z dopasowang krzywg wykfadniczg.

4. Zmierzy¢ temperatur¢ poczatkowa wody i kalorymetru
(T;). Musi to robi¢ w petli, poniewaz woda z kranu ma
zazwyczaj inng temperatur¢ niz otoczenie i wskazania
termometru muszg si¢ ustabilizowac.

5. Zmierzy¢ temperaturg koncowa wody (7) po wlozeniu
do kalorymetru probki metalu wyjetej z wrzatku.
Pomiar réwniez wykonywany jest w petli.

6. Podstawi¢ zmierzone warto$ci do wzoru wynikajacego
z bilansu cieplnego

(cwmW +c,my )(T/ - T,)

) ", (IOO_T/)

m

i obliczy¢ ciepto wlasciwe metalu (c,,). Ciepto wihasci-

we wody (c,,) 1 aluminium (c ;) traktujemy jako dane.
7. Podaé otrzymany wynik w postaci napisu na ekranie

Iub komunikatu stownego.

Robot taki zostat skonstruowany, rys. 6, i zademonstro-
wany na spotkaniu projektowym w Turynie, a nast¢pnie
w Kownie. Wzbudzit wielkie zainteresowanie. Jego dzia-
tanie mozna przesledzi¢ na filmie [5].

Rys. 6. Robot mierzacy ciepto wtasciwe metalu.




Inne pomysty
Robot mierzacy ciepto wlasciwe metalu okazat si¢ moz-
liwy do skonstruowania, ale zbyt skomplikowany, aby go
zadawa¢ uczniom do samodzielnego zbudowania i zapro-
gramowania. Aby nie zniech¢cac uczniéw do projektu, na-
lezalo opracowaé tematy tatwiejsze, mozliwe do realizacji
w ciggu 2 — 3 godzin lekcyjnych. Temu celowi stuzyto
8 zadan rozlosowanych pomigdzy poszczegodlne zespoty
zadaniowe. Dotyczyly one nastepujacych zagadnien:
® Skrzynia biegow (2 wersje). Jeden z silnikow miat
napegdza¢ wal, drugi zmieniaé biegi. Na drugiej osi
skrzyni nalezato zamontowac czujnik obrotow. Obroty
mierzone byly tez przez silnik napedzajacy. Nalezato
zbadaé, czy stosunek predkosci katowej watu napedo-
wego 1 wyjsciowego jest zgodny ze stosunkiem ilosci
zgbow odpowiednich kot zebatych.
® Pomiar pola magnetycznego (2 wersje). W zaleznos$ci od
wersji robot poruszat czujnikiem w sgsiedztwie nierucho-
mego magnesu neodymowego lub poruszal magnesem
w sasiedztwie nieruchomego czujnika. Robot miat badaé
zalezno$¢ natezenia pola magnetycznego (w jednostkach
wilasnych czujnika) od odleglosci od jego zrodia.
® Pomiar skladowych przyspieszenia grawitacyjnego.
Czujnik przyspieszenia mierzy trzy wzajemnie prosto-
padte sktadowe przyspieszenia. Moga one by¢ zwia-
zane z ruchem czujnika. Jesli czujnik jest nieruchomy,
mierzy on samo przyspieszenie ziemskie. W zalezno$ci
od orientacji w przestrzeni, przyspieszenie to bedzie
si¢ roznie rozktada¢ na poszczegdlne sktadowe. Robot
mial za pomocg silnikow obraca¢ czujnikiem wokot
roznych osi i badaé, czy zmierzone sktadowe przyspie-
szenia s3 zgodne z przewidywaniami teoretycznymi
wynikajacymi z katow obrotu.
® Statyka bryly sztywnej. Nalezato skonstruowa¢ robo-
ta zawierajacego belke podparta na dwoch czujnikach
sity. Robot miat przesuwaé po belce cigzki przedmiot.
Nalezato zbada¢, jak wskazania obu czujnikow zaleza
od potozenia przedmiotu na belce.
® Sckwencer — pomyst podpatrzony u partnerow z Gre-
cji. Wirujacy robot omiata wzrokiem (czyli czujnikiem
$wiatla 1 koloru) podtoze, na ktérym stoi. Gdy napotka
na kolorowy klocek, generuje dzwigk o czestotliwosci
zaleznej od koloru. W ten sposob klocki stajg si¢ nutami
i mozna spowodowac, ze robot zagra okreslong melodie.
® Wentylator sterowany czujnikiem temperatury, rys. 7.
W zaleznosci od temperatury robot wiacza lub wylacza
wentylator albo zmienia jego predkos$¢ katowa. W za-
leznosci od zakresu temperatury diody robota $wieca
r6znymi kolorami. Po przekroczeniu 30 °C otwiera si¢
zawOr bezpieczenstwa i wlacza alarm dzwickowy.
Zaproponowane tematy spotkaty si¢ z duzym zaintere-
sowaniem ucznioéw. Ich niedokonczone dzieta z ubiegte-
go roku szkolnego zostaty sfilmowane i opublikowane na
YouTube [5]. Gdy uczniowie dowiedzieli sig, ze film jest
krecony na potrzeby migdzynarodowego projektu i trzeba
bedzie doda¢ napisy z thumaczeniem, sami zaproponowa-
li, ze beda méwic po angielsku.
W biezacym roku szkolnym zadanie zostato powtorzo-
ne z nowym rocznikiem uczniow. Powstaty konstrukcje

Rys. 7. Wentylator sterowany czujnikiem temperatury.

o wiele lepsze i sprawniej dziatajace. Niestety nie zostaty
one sfotografowane ani sfilmowane. Zadanie z wentyla-
torem zostalo opracowane w postaci scenariusza lekcji
i opublikowane, wraz z kodem zrodlowym programu,
w dokumentacji projektu i jest teraz ttumaczone przez
partneréw zagranicznych na 5 pozostatych jezykow. Dzia-
fanie robota wraz z komentarzem autora zostalo przed-
stawione na filmie [6]. Zostal on rowniez przedstawiony
og6lowi nauczycieli podczas warsztatow online, ktore od-
byty si¢ 1 lipca 2020 roku.

Whioski i plany na przysztos¢

Projekt PROBOT wykazat, ze zabawki, jakimi sg ro-
boty Lego, moga zosta¢ z powodzeniem wykorzystane na
lekcjach fizyki przy okazji nauki programowania. Ilo$¢
potencjalnych zastosowan znacznie wzrasta, jesli dokupi-
my do nich niestandardowe czujniki do pomiaru ré6znych
wielkosci fizycznych. Doktadno$¢ niektorych czujnikow
(np. sily) jest problematyczna, co nie zmienia faktu, ze
zastosowanie robotow pozwala si¢ bawi¢ fizyka (w sensie
dostownym) w zupekie nowy sposob. Ograniczeniem jest
tutaj wylacznie wyobraznia nauczyciela i uczniéw.

Przedmiot ,klocki programowalne” zostal wpisany
w siatke godzin III LO w Chorzowie i bedzie kontynu-
owany z kolejnymi rocznikami uczniow do wygasniecia
liceum trzyletniego. W ostatniej transzy zostaly zaku-
pione akcesoria umozliwiajagce konstruowanie robotow
grajacych w pitke nozng. Wprowadzenie elementow ry-
walizacji jeszcze bardziej zwicksza atrakcyjno$é zajeé
i skuteczno$¢ nauczania. Nalezy mie¢ nadziej¢, ze wypra-
cowane w projekcie metody uda si¢ rowniez zastosowaé
w liceum czteroletnim.

Materiaty dydaktyczne wypracowane w ramach pro-
jektu po przetlumaczeniu zostang one opublikowane do
swobodnego wykorzystania przez wszystkie zaintereso-
wane szkoty w krajach uczestniczacych w projekcie.

LITERATURA | ODNOSNIKI

[1] A.Ogaza, Zintegrowane nauczanie przedmiotow scistych z perspektywq obliczeniowq,
Fizyka w Szkole”, nr 4/2018, s. 30.

[2] A. Ogaza, Zastosowanie elementow pracy badawczej na przyktadzie pomiaru wspot-
czynnika sprezystosci, ,,Fizyka w Szkole”, nr 2/2010, str. 30.

[3] A. Ogaza, Pomiar przyspieszenia ziemskiego w rzeczywistosci szkolnej, Fizyka

w szkole nr 4/2015, str. 30.

Program przetwarzajacy dane pomiarowe dla kalibracji czujnika sily i efekty jego

dziatania: https://sage03.icse.us.edu.pl/home/pub/73/

Zastosowanie robotow Lego do pomiaréw i obliczen w fizyce: https://www.youtube.

com/watch?v=mk8GxDmuaSY

Wentylator Legosterowany czujnikiemtemperatury: https://www.youtube.com/watch?v

=wu_rOTrrfA4
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Van Gogh i inni,

czyli fizyka spotyka sztuke.

Marta Wactawczyk, Zofia Wactawczyk

izyka i sztuka wydaja si¢ by¢ zupetnie odmiennymi

dziedzinami. Sztuka zazwyczaj kojarzy si¢ z roz-
rywka, ma wywotywac u odbiorcy doznania emocjonalne.
Fizyka natomiast jest naukg przyrodnicza zajmujacg si¢
opisywaniem relacji miedzy wielkosciami fizycznymi za
pomoca rownan. Czy zatem fizyka moze mie¢ co$ wspol-
nego ze sztuka? To jedno z pytan, nad ktoérymi zastana-
wiali$my si¢ podczas 24. Festiwalu Nauki na Wydziale
Fizyki UW. W tym roku wszystkie spotkania festiwalowe
odbywaly si¢ on-line i sa udostgpnione w formie filmoéw
na kanale YouTube'.

Okazuje sie, ze fizyka i sztuka maja u swoich podstaw
wspolny element. W obu dziedzinach istotna jest obser-
wacja i odwzorowanie srodowiska, w ktorym zyjemy. To
odwzorowanie w przypadku sztuki moze przybra¢ formeg
rysunku, w przypadku fizyki — rownania, idea pozostaje
jednak ta sama.

Zarowno w fizyce jak i w sztuce istotng rolg odgrywaja
symetrie. W krystalografii symetria oznacza powtarzanie
si¢ jednakowych cz¢sci (komorek elementarnych) krysz-
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Rys 1. Sze$cienna komérka elementarna regularnego uktadu krystalograficznego.

s masy

talu. Przesunigcie krysztalu o pewng odleglo$¢ lub jego
obrdcenie o pewien kat tak, aby jego pozycja koncowa
byta nieodrdéznialna od pozycji poczatkowej, nazywa si¢
przeksztalceniem symetrycznym.

Przeksztalceniem symetrycznym krysztatu o uktadzie
regularnym, czyli z komoérkami w ksztalcie szeScianow,
bedzie na przyktad obrot o kat 90 stopni w odpowiednie;j
ptaszczyznie (Rys. 1). Istniejg rowniez symetrie rownan.
Sa to takie przeksztatcenia zmiennych, po wprowadzeniu
ktorych posta¢ rownania nie ulega zmianie. Petnia one
bardzo wazng funkcje w fizyce, poniewaz cze¢sto na ich
podstawie mozliwe jest wyprowadzenie zalezno$ci mig-
dzy zmiennymi opisujacymi zjawisko.

Jedng z dziedzin sztuki jest architektura, ktora w oczy-
wisty sposob musi korzysta¢ z symetrii, aby planowane
budowle byly mozliwie wytrzymate i trwate, ale rowniez
po to, by nada¢ budynkom charakter estetyczny i dekora-
cyjny. Symetrie wystepuja prawie w kazdym rodzaju sztu-
ki, poniewaz sg podstawa udanej kompozycji. Mozna je
zaobserwowac na przyktad na wyrobach ceramicznych lub
w mozaikach ztozonych z powtarzajacych si¢ ornamentow.

Symetrie odgrywajg znaczacg role w tworczosci zna-
nego malarza epoki renesansu — Leonarda Da Vinci. Jego
najbardziej rozpoznawalny szkic, ,,Cztowiek Wirtuwian-
ski” przedstawia oparte na symetriach, idealne proporcje
ludzkiego ciata. Do zainteresowan Leonarda Da Vinci,
oprocz malarstwa i rysunku, nalezata rdwniez inzynieria
i matematyka. Spuscizng tego genialnego tworcy jest sze-
reg szkicow przedstawiajgcych maszyny latajace, stroje
do nurkowania, maszyny obleznicze, urzadzenia hydrau-
liczne 1 wiele innych. Jego notatki zawieraja szczegdtowe
opisy szeregu eksperymentow, ktore prowadzit.

e g et

Rys. 2. llustracje Leonarda Da Vinci z ksigzki Luci Pacioli “De Divina Proportione’. (domena publiczna)
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Rys. 3: Vincent Van Gogh ,Gwiazdzista noc” (lewy rysunek). Zdjecie Teleskopu Hubble’a’. (prawy rysunek).

Leonardo Da Vinci studiowat geometri¢ pod okiem
sredniowiecznego matematyka Luci Pacioli i wykonat ilu-
stracje do jego ksigzki’ ,,0 boskiej proporcji” (,,De Divina
Proportione”), Rys. 2. Tworca ten odkryt rowniez perspek-
tywe dwuzbiegowa, ktora otworzyta przed artystami nowe
mozliwos$ci przedstawienia przestrzeni na obrazach. Leo-
nardo Da Vinci byt dostownie i w przenosni ,,cztowiekiem
renesansu”, czyli osoba, ktora zajmuje si¢ wiecloma dzie-
dzinami wiedzy, jest zardbwno artysta jak i naukowcem.

Zdarza si¢, ze dzieta znanych tworcOw sg inspiracjg
dla fizykdw, otwieraja nowe kierunki badan. Wiele uwagi
poswiecono m.in. obrazom XIX-wiecznego holenderskie-
go tworcy, Vincenta van Gogha. Jego ,,Gwiazdzista noc”
przedstawia widok wioski oraz nocnego nieba nad nig.
Ksiezyc i nienaturalnie powigkszone gwiazdy otoczone sg
jasng po$wiatg. Poréwnywano ja ze zdjgciem Teleskopu
Hubble’a przedstawiajacym pyt miedzygwiezdny w po-
blizu czerwonego nadolbrzyma’ (Rys. 3).

Spiralne mgtawice na obrazie van Gogha przypomina-
ja zjawisko niestabilnosci Kelvina-Helmholtza, ktore cza-
sem oglada¢ mozna na niebie. Wystepuje ono w sytuacji,
gdy dwie, rownolegte strugi ptynu poruszajg si¢ z r6znymi
predkosciami. W plaszczyznie zetknigcia strug tworzg si¢
charakterystyczne struktury wirowe.

Grupa naukowcow przeprowadzita doktadng analizg
obrazéw van Gogh’a’. Badali oni cyfrowy zapis
obrazu w palecie RGB (red, green, blue) i wyznaczali sta-
tystyki luminancji, okreslonej wzorem

L= 0299R +0,587G

Wartosci (0,0,0) w palecie RGB definiuja kolor czar-
ny, a warto$ci (255,255,255) kolor bialy. Okazuje sig,
ze statystyki luminancji bardzo przypominaja statystyki
predkosci w przeptywie turbulentnym, czyli wirowym.
Szczegoblnie dobrg zgodno$¢ zaobserwowano w obrazie
,,Owiazdzista noc”, jak rowniez w kilku innych dzietach
powstalych w schytkowym okresie zycia artysty.

Innym ciekawym artysta taczacym dziedziny sztuki
i fizyki byl meksykanski malarz David Alfaro Siqueiros,
ktory stworzyt technik¢ nazywang ,,accidental painting”.

Wykorzystuje ona réznice gestosci réznych rodzajow
farb. Tworca najpierw wylewat na ptotno farbg o mniej-
szej gestosci, a nastgpnie na nig farbe o innym kolorze
i o wigkszej gestosci. Cigzsza farba po krotkim czasie
sptywata na dno, w efekcie tworzac interesujace wzory.
W fizyce taka interakcja dwoch substancji jest nazywana
niestabilnoscia Rayleigha-Taylora.

Willem de Kooning to inny malarz, ktory wykorzysty-
wal wilasnosci fizyczne farby, aby uzyskac interesujace
efekty w swoich pracach. Stosowal on mieszanke farby
olejnej z woda, tak aby stworzy¢ zawiesing, ktora nada-
wala obrazowi niecodzienng teksture.

czasach wspolczesnych istnieja organizacje, dzigki
ktorym naukowcy 1 arty$ci mogg pracowac razem
nad interdyscyplinarnymi projektami. Jednym z nich jest
,Institute of making™ stworzony przez brytyjskich naukow-
cOw 1 artystow, profesora Marka Miodownika, Zoe Laughlin
i Martina Conreena. Jest to klub badawczy dla wszystkich
zainteresowanych procesem tworzenia, dla tworcow obiek-
tow w skali molekularnej, jak réwniez architektow budyn-
kow, dla oséb zainteresowanych produkcja nowych synte-
tycznych materialdw, technologia zywnoS$ci, urbanistyka
i wieloma innymi dziedzinami. W instytucie tym zachgca
si¢ wszystkich uzytkownikéw do zaangazowania w design,
technologie, historig, filozofig, sztuke i inzynieri¢ tworzenia.
Sam proces tworzenia, wymySlania jest rowniez
tym co najbardziej taczy artystow i naukowcow. Wiele
z ich znanych dziet przyczynito si¢ do rozwoju ludzkosci.
Whbrew pozorom wigc fizyka i sztuka majg ze sobg wiele
wspolnego.
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w makro i mikroswiecie.

Julian Ptoszajski

Prawdopodobnie wszyscy czytelnicy wiedza, ze ma-
teria sklada si¢ z atomow, ktore mozna sobie wyobrazi¢
jako bardzo male obiekty kuliste. Atomy moga taczyc¢ si¢
w czasteczki, ktorych ksztalt zalezy od liczby i rodzaju
atomow.

Wigkszos¢ czytelnikow wie, ze np. powietrze jest mie-
szaning: azotu N,, tlenu O,, dwutlenku wegla CO,, pary
wodnej H,0, ozonu Oj itp. Z lekcji chemii wiemy, ze
czasteczki tych gazow maja rdzne ksztalty, ale sa to dalej
obiekty tylko troch¢ wigksze od pojedynczego atomu.

Jezeli w warunkach pokojowych w hermetycznym
pomieszczeniu zawierajacym powietrze, o Scianach ma-
jacych te same temperatury — wykluczamy konwekcje,
umiescimy zroédlo zapachu, to po jakim$ czasie zapach
bedzie wyczuwalny w catym pomieszczeniu. Zjawisko to
ma nazwe dyfuzji i przekonuje nas, ze czasteczki gazow
sa ruchome. Wiemy réwniez, ze w pojemniku o objgtosci
22,4 dem’, czastek jest bardzo duzo — okoto 10*. Musi-
my wiec uznad, ze czgsto si¢ zderzajg 1 zatozyé, ze sg to
zderzenia sprezyste — czasteczki nie taczg si¢ — bo gdyby
takie nie byly, to nastgpitaby kondensacja, ktorej w tych
warunkach nie obserwujemy.

Kolejnym przyktadem mogg by¢ czastki subatomowe,
ktorych rozmiary w poréwnaniu z atomami, sg o wiele
rzedow mniejsze, a nawet niektore mozemy traktowac
jako punkty materialne. One rowniez bardzo czgsto ule-
gaja zderzeniom, a nawet cata wiedza o nich pochodzi
z obserwacji tych zderzen. LHC — Large Hadron Colli-
der —najwigkszy na §wiecie akcelerator stuzy do przys$pie-
szania i ,,obserwacji” zderzen protonow.

W makro§wiecie, w ktérym zyjemy na co dzien ob-
serwujemy wielka rozmaito$¢ ksztattow, barw, zjawisk,
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ruchéw, idei, pogladow, itp. Gdy interesujemy si¢ mi-
kroswiatem, generalne pierwsze wrazenie jest takie, ze
obiekty sg bardzo mate, sa ruchome oraz bardzo czgsto
ulegaja zderzeniom. Wida¢, ze zderzenia w mikroswiecie
odgrywaja bardzo istotng rolg i aby zrozumie¢ mikro§wiat
trzeba zapozna¢ si¢ ze zjawiskami zderzen.

Nie mozemy tutaj opisywac tych zderzen w ich natu-
ralnym jezyku mechaniki kwantowej, bo wymagatoby to
zbyt dlugiego wstepu. Czy jednak nie mozna by wyrobié
sobie jakiego§ wyobrazenia studiujgc zderzenia, ktore
mozna obejrzeé na wlasne oczy? Kazdy ma pojecie o ru-
chu bil na stole bilardowym, kazdy prébowat gra¢ w ping-
-ponga, kazdy przeciez widzial mecz tenisa ziemnego.
W kazdym z tych wydarzen obserwujemy zderzenia okra-
glych przedmiotow ze sobg lub odbijajacych sig¢ od rakiet
czy krawedzi stotu. Zderzenia, o ktérych moéwimy maja
charakter sprezysty, gdyz ksztalt obiektow i ich energia —
zachowuja sie.

Aby zapoznaé si¢ ze zjawiskami zderzen w skali ma-
kro, ze wzgledow dydaktycznych, dyskusj¢ zaczniemy od
zderzen niesprezystych, W wyniku takich zderzen obiekty
lacza si¢ i poruszaja jako jeden obiekt. Zderzajacych sie
obiektow moze by¢ kilka, ale my ograniczymy si¢ zderzen
dwuciatowych. Przyktadem moga by¢ dwie kule plasteli-
ny podwieszone na niciach o jednakowej dtugosci, ktore
po odchyleniu nabieraja predkosci, zderzaja si¢ i tacza.

Swietnym modelem zderzenia niesprezystego jest zde-
rzenie dwoch kropli rteci. Obserwacje zdarzen mozna wy-
konac na czystej, poziomej powierzchni szklanej. Krople
powinny by¢ male, o objetosci okoto (0,5-1,0) mm’. Rtgé
nie zwilza szkla — menisk wypukly — wiec mata kropla
dzigki napigciu powierzchniowemu przyjmuje ksztatt
kulisty, lekko sptaszczony pod wlasnym cigzarem. Kul-



ke taka tatwo wprawi¢ w ruch prostokatnym szkietkiem
mikroskopowym. Jasne, ze przy zabawie w tego rtecio-
wego cymbergaja trzeba zachowac duza ostrozno$é — rtgé
moze by¢ bardzo niebezpieczna. Do§wiadczenie nalezy
przeprowadzi¢ na dworze pod okiem doswiadczonego
eksperymentatora.

Do ilosciowej analizy zderzen niespr¢zystych uzyjemy
prawa zachowania pedu w uktadzie dwoch cial. Mozemy
przypomnie¢ na czym ono polega, uwzgledniajac od razu
sytuacj¢, w ktorej ja zastosujemy. Po horyzontalnym torze
poruszaja si¢ dwie kule w ta sama strone, kula 1 porusza
si¢ predzej niz 2, wigc musi doj$¢ do zderzenia. Sity ze-
wnetrzne dziatajace na kule — ich cigzary, s3 rownowazo-
ne przez reakcje podtoza, czyli ich suma jest rowna zero.
W momencie zderzenia sily oddzialywania wewnetrzne-
go spelniajg trzecig zasadg dynamiki. W tych warunkach
suma pedow przed i ped po zderzeniu sg takie same.

Dyskutowang sytuacj¢ wyobraza rys. 1. Wida¢, ze
w wyniku zderzenia niespr¢zystego powstaje kula o su-
marycznej masie. Aby ped przed i po zderzeniu pozostat
taki sam, strata pedu kuli szybszej musi by¢ rowna przy-
rostowi pedu kuli wolniejszej. Jezeli predkosé kuli po zde-
rzeniu oznaczymy v, to zmiana pgdu kuli pierwszej wy-
niesie. m,;v; — m,v, a drugiej m,v — m,v,. Poniewaz musza
by¢ one rowne, tatwo jest obliczy¢ szukang predkosc:

Ly vy, 1]

m, +m,

Otrzymany wynik przetestujemy w roznych sytuacjach:
® Jezeli masy obu kul sg takie same, to predkos$é wypad-

kowa jest $rednig arytmetyczng obu kul.
® Jezeli obie masy sg jednakowe, a druga kula spoczywa

to predkos¢ kuli po zderzeniu réwna jest potowie pred-
kosci kuli ruchome;.
® Warto si¢ zastanowi¢: co si¢ zdarzy, gdy mata kula zde-
rzy si¢ z wielokrotnie wigksza? Intuicja podpowiada, ze
ruch duzej kuli nie zmieni si¢! Co potwierdza rachu-
nek [2]. W obliczeniach uwzgledniamy fakt, ze M so.
2

V= = =v,. [2]

Przed zderzeniem Po zderzeniu

Vi>V>V:

V1
—_— —_—
Va< Vi

—

Rys. 1. Zderzenia niesprezyste

® Cickawe jest, co stanie si¢, gdy predkosci v v, oraz v,
zwrocone sg przeciwnie. Dla takich samych mas i pred-
kosci, licznik [1] staje si¢ rowny zero, zatem kula po-
wstala w wyniku zderzenia zatrzymuje sig.

Zderzenia niesprezyste maja zastosowanie praktyczne
do wyznaczania predkosci pociskow wystrzeliwanych
z broni palnej. Uzywane jest w tym celu wahadto bali-
styczne. Poruszajacy si¢ z nieznang predkoscig v pocisk
kierowany jest centralnie w stron¢ masywnej drewnianej
belki, w ktorej pocisk grzgznie. Belka podwieszona jest
na linkach, jak na rysunku rys. 2. Pocisk nadaje pewna
predkosc V belce, ktora dzieki wigzom unosi si¢ na wyso-
kos$¢ h. Korzystajac z zasady zachowania pgdu wyznacza-
my predkosé belki V:

o _mv ;3]
m+ M
Predkos¢ V obliczamy z zasady zachowania energii
mechanicznej: V = ./2gh . Wtedy
M
y=""" Dogh [4]
m

Widaé, ze zderzenia niesprgzyste moga mie¢ nieco-
dzienne, jednak pozyteczne zastosowania. Niestety ze
zderzeniami niesprezystymi, najczesciej spotykamy si¢
w czasie kolizji komunikacyjnych, ktorych skutki sg za-
wsze kosztowne i czgsto tragiczne.

Zbadajmy teraz co dzieje si¢ z energia w wyniku zde-
rzenia niesprezystego. Poczatkowa energia kinetyczna
obu ruchomych kul wynosi:

2 2
my,  myV
ll+ 272
2 2

Po zderzeniu energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem:

(3]

(m, +m, )V2
2

Podejrzewamy, ze energia kinetyczna przed zderzeniem
jest wigksza niz po zderzeniu. Potwierdzenie tego faktu
uzyskujemy przez rozwigzanie nierownosci: [5] > [6],
ktéra prowadzi do prawdziwego wniosku, ze predkosé
kuli goniacej jest wigksza niz kuli doganianej. Wskazuje
to, ze energia kinetyczna w zderzeniu niesprezystym nie
zachowuje si¢. Co si¢ wigc dzieje z resztg poczatkowej
energii kinetycznej? Zamienia si¢ ona w ciepto w momen-

(6]

Rys. 2. Wahadfto balistyczne
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Po zderzeniu
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Rys. 3. Zderzenie sprezyste

cie taczenia si¢ obu kul. Mozna tez zaobserwowac efekt
dzwickowy.

Rozwazmy teraz zderzenie centralne sprezyste dwu
kul poruszajacych si¢ doktadnie, jak poprzednio. Zjawi-
sko bedzie przebiega¢ dwuetapowo. W etapie pierwszym
kule oddziatywuja ze soba odksztalcajac si¢ wzajemnie —
trzecia zasada dynamiki — i przez chwile podrézuja razem
z predkoscia [1] jak w zderzeniu niesprezystym.

Gdy odksztalcenie osiggnie maksimum, rozpoczyna
si¢ etap drugi, w ktorym kule odpychaja si¢ w wyniku
czego oddalajg si¢ od siebie. W etapie pierwszym kula 1
przekazuje kuli 2 ped m,v, —m,v, a w drugim ponow-
nie taki sam ped. Zatem po zderzeniu kula 2 posiada
ped m,v, =m,v, +2(m,y—m,v,), gdzie v,to predkosé
kuli 2 po zderzeniu. W tym samym czasie kula 1 traci
dwukrotnie ped mv, —m,v , zatem po zderzeniu ma ona
ped mv, = my, —2(m,v, —m,v), gdzie v; oznacza predkosé
kuli 1 po zderzeniu. Zatem otrzymujemy wynik koncowy
w rachunkowo wygodnej postaci:

v, =2v—v, [7]

v, =2v—v,
gdzie trzeba tylko pamigta, ze v wyrazone jest wzo-
rem [1].

Przedyskutujmy r6zne warianty zderzen spr¢zystych:

1. Zat6zmy, ze obie kule maja takie same masy. Z [1]
wynika, ze v jest Srednig arytmetyczng predkosci kul, a po
podstawieniu do [7] otrzymujemy V', =v, oraz v, =v,,
czyli kule wymieniajg si¢ predkosciami.

2. Jezeli przy rownych masach kula 2 spoczywa, to
kula 1 zatrzymuje si¢, a kula kontynuuje ruch z predkos-
cig 1. Zjawisko to mozna znakomicie obserwowac za po-
mocg kotyski Newtona.

3. Zbadajmy zderzenie sprezyste kuli ze $ciang, gdy
predkos¢ kuli jest prostopadta do $ciany. Masa $ciany M
jest taka, ze mozemy przyjac, ze LY , gdzie m masa
kuli. Z [7] 1 [1] wynika, ze M

mv,
M+m

my
v, =2 ! -V, =—V

1 m 1 1
M(Hj
M

co oznacza, ze kula odbita wraca z tg sama predkoscia.

v£=2v—v =2

1
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Rys. 4. Kolyska Newtona

4. Jasne, ze najczesciej kula odbija si¢ od $ciany pod
jakim$ katem, np. o. Ilustruje to Rys. 4. Predkos¢ kuli
mozna roztozy¢é na sktadowe: rownolegla i prostopadia
do $ciany. W chwili zderzenia sktadowa rownolegta nie
zmienia si¢, a skladowa prostopadta zmienia znak na
przeciwny. Z geometrii wida¢, ze kula odbija si¢ pod tym
samym katem a, z czego korzystaja bilardzisci, tenisisci
i itp. Ciekawe jest, ze fotony, czyli czastki §wiatla wy-
kazuja doktadnie takie samo prawo, ze kat padania jest
rowny katowi odbicia!

Rozwazania o zderzeniach mogliby$my kontynuowaé
dalej, zastanawiajgc si¢ nad zderzeniami sprezystymi nie-
centralnymi itp. Jednak zgromadziliSmy juz do$¢ wiedzy,
aby pokusi¢ si¢ o jej konkretne zastosowanie w mikro-
Swiecie.

Wréémy do gazu, ktory jest zbiorowiskiem czastek ob-
darzonych ruchem. Zamknijmy gaz w sze$ciennym na-
czyniu o krawedzi "L"; wtedy powierzchnia kazdej $cia-
ny wynosi "L*", a objetos¢ "L'". Jezeli czastek jest N,
kazda o masie m , to masa gazu wynosi M = Nm .

Czasteczki gazu poruszajg si¢ zupelnie chaotycznie,
jednak kazda predko$¢ moze by¢ roztozona na sktadowe
v =[v(x),v(y),v(z)]. Jezeli obliczymy wartoSci $rednie
dla wszystkich sktadowych, to powinny by¢ one sobie
rowne; kazda $ciana bowiem, jest atakowana tak samo,
gdyz ci$nienia wywierane na wszystkie $ciany sg rowne.
Warto$¢ $rednig sktadowej predkosci wzdtuz osi x oznacz-
my < v(x)>. Podobnie mogliby§my oznaczy¢ sktadowe
wzdhuz osi y i z. Ped Sredni czastki atakujacej Sciang pro-
stopadla do osi x oznaczmy < p(x) >=m <v(x) >. Skta-
dowa srednia pedu po odbiciu zmienia si¢ na przeciwny,
zatem przyrost pedu po zderzeniu wynosi:

A< p(x)>=m<v(x)>—-(—-m<v(x)>)=2m<v(x)>

[9]

W czasie odbicia czastka dziata na $ciang z pewng sita.
Oznaczmy usredniong site, ktora dziata na $Sciang w cza-
sie, gdy wszystkie sktadowe x predkosci muszg zaatako-
wac Sciang jeden raz przez <F(x)>. Czas ten wynosi

2L .
At = ———— . Zgodnie ze znang regula F'At = Ap otrzy-
<v(x)>

mujemy:



- Vu
VJ. \ 4
a: a
0
Rys. 5. Zderzenie sprezyste ze $ciang pod katem.
2L
<F>——=2m<v(x)> [10]
<v(x)>

co po podzieleniu obustronnym przez "L’ " daje nam:

2
<[Z>:2N m<v(x)> i} [11]
L 2 L

Jezeli uzyjemy dobrze znanych symboli, to [11] bedzie
wygladac jak:

PV =2NE, (x) [12]

Po uwzglednieniu faktu, ze $rednia energia zwigzana
z kazdg sktadowa predkosci jest taka sama, otrzymujemy:

PV =§NEk(x,y,z) [13]

Poniewaz energia kinetyczna nie moze by¢ ujemna,
mozemy zaryzykowac¢ proporcj¢: E, (x,y,z)=CT gdzie
C>01iT > 0. Otrzymujemy wtedy rOwnanie stanu gazu
doskonatego:

PVz%NCT albo %:gNCzconst [14]

Gdzie T okazuje si¢ by¢ temperaturg w skali Kelvina.

Z powyzszych rozwazan mozemy wnioskowac, ze im
wyzsza jest temperatura gazu tym energia czastek i ich
predkosci sg wigksze. Podobnie jest z woda gotowang na
herbate. Wyprowadzajac wzor [14] uwzglednialiSmy fakt,
ze energia zwigzana z kazda sktadowa predkosci czast-
ki jest taka sama, tzn. odkryliSmy zasad¢ ekwipartycji
energii.

Interesujace jest, ze udato si¢ nam odkry¢ zwiazek mig-
dzy temperatura, czyli wielkoscia fizyczng z ktdrag mamy
codzienny kontakt, a czyms$ co dotyczy budowy i zacho-
wania elementow mikro§wiata.

Dokonalismy tego w oparciu o doswiadczenie wynie-
sione ze $wiata, ktory mozemy oglada¢ na wiasne oczy.
Zastanawiajace jest, ze stosujgc zasady mechaniki Newto-
na do uktadu mikro$wiata, mozna uzyskac¢ sensowny wy-

X

Rys. 6. Model pojemnika z gazem.

nik. Natychmiast pojawia si¢ watpliwos$¢ w stylu brzytwy
Ockhama. Jezeli tak, to po co nam mechanika kwantowa?

Odpowiedz uzyskujemy wilasnie dzigki niej. Czastecz-
ki w gazie sa tak naprawde paczkami falowymi. W wyso-
kich temperaturach moga by¢ traktowane jak kule bilardo-
we, poniewaz ich rozmiary sg duzo mniejsze od $rednich
odlegtosci czasteczkowych. Jednak w miare jak tempera-
tura maleje, paczki falowe zaczynaja si¢ rozszerza¢ oraz
wzajemnie przekrywaé. W tych okolicznosciach trzeba
uwzgledni¢ efekty kwantowe. Oznacza to, ze w niskich
temperaturach, zwlaszcza blisko zera bezwzglednego na-
sze rozumowanie jest nieuprawnione. Na szczescie nasze
zycie uptywa w temperaturach bliskich 300K i gazu w ta-
kich warunkach nasze rozwazania dotyczyly, wigc byly
uprawnion

Mozna si¢ jeszcze zastanowi¢ nad zmiang rozmiaréw
paczek falowych wraz z temperaturg. Rozmiar przestrzen-
ny paczki falowej zalezy od dtugosci fali de Broglie’a
A=h/p, gdzie h to stata Plancka, pojawiajaca si¢, gdy
,»myslimy kwantowo”, a p to ped czastki. Z naszych roz-
wazan wiemy, ze ped czastek maleje wraz temperaturg.
Nic dziwnego, ze dlugos¢ fali wtedy rosnie.

W zasadzie mozna by zakonczy¢ te rozwazania, gdyby
nie pewien blad logiczny dotyczacy ostatnich ,.kwanto-
wych” wyjasnien. UzyliSmy w nich nieznanego pojgcia
»paczki falowej” w celu wyjasnienia niezrozumiatej sy-
tuacji. Aby wytlumaczy¢ si¢, mozna powiedzie¢, ze po-
jecie to nalezy kojarzy¢ z czastka w sensie kwantowym.
Po glebsze wyjasnienia mozna siggna¢ do podrecznika
mechaniki kwantowej.
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Nietypowe zadania z kondensatorami
i sposoby ich rozwiazywania

Czestaw Surowiec

Niekiedy podczas rozwigzywania zadan z kondensa-
torami zdarzajg si¢ btedy dotyczace zwiazku miedzy ich
potencjalem i fadunkiem. Celem tego opracowania jest
zwrocenie uwagi, ze zwiazki te moga przyjmowac roézng
postac. Rozpatrzymy przypadki:

1. Miedzy przewodnikami moze istnie¢ roznica
potencjatow przy jedoczesnym braku fadunku na nich.

2. Réznica potencjatdéw migdzy przewodnikami wynosi
zero, a przewodniki mogg by¢ natadowane.

3. Najczesciej spotykany przypadek, ze przewodniki
sa natadowane i migdzy nimi wystepuje rdznica
potencjatow.

Ostatni przypadek dotyczy sytuacji, kiedy dwa odosob-
nione przewodniki (w ich otoczeniu nie ma innych) sg na-
tadowane jednakowymi co do wartosci tadunkami o prze-
ciwnych znakach. W takim uktadzie réznica potencjatow
U powstata miedzy przewodnikami i jest proporcjonalna
do ich tadunkow U~q, lub

q=C-U @

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci C nazywamy po-
jemnoscia przewodnika. Pojemno$é przewodnikow zale-
zy od:

a) Rozmiaroéw przewodnikow.

b) Ksztattu przewodnikow.

¢) Wzajemnego ich potozenia.

d) Przenikalnosci elektrycznej otaczajacego ich osrodka.

Zalezno$¢ liniowa migdzy réznicg potencjalow i tadun-
kiem nie ma charakteru uniwersalnego. Zachowuje si¢
tylko wtedy, kiedy nie wystgpuje wplyw innych przewod-
nikow i tadunki na przewodnikach sg réwne i majg prze-
ciwne znaki, lub inaczej mowiac, jesli linie pola elektrycz-
nego wychodzace z jednego przewodnika zamykaja si¢ na
innym. Typowym przyktadem takiego uktadu jest konden-
sator, ktory jest uktadem dwoch przewodnikéw oddzielo-
nych dielektrykiem, ktorego grubos$¢ jest zazwyczaj mata
W porownaniu z rozmiarami przewodnikéw tworzacych
kondensator.

Nietypowos$¢ dotyczy zadan rozwigzanych w opraco-
waniu dla trzech oméwionych przypadkow oraz tych, kto-
re nalezy rozwigzac. Zadania tego typu sprawiaja rozwia-
zujacym duze trudnosci i czesto sg rozwigzywane biednie.

Pierwszy przyktad jest ilustracjg przypadku pierwsze-
go, kiedy przewodniki nie sa natadowane, a wystepuje
miedzy nimi r6znica potencjatow.

Przyktad 1.
Dwie metalowe nienatadowane ptytki 2 i 3 umiesz-
czono wewnatrz natadowanego kondensatora ptaskiego
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(rys. 1a). Wewnatrz kondensatora istnieje jednorodne pole
elektryczne o wartosci natezenia E,. Ile wynosi rdznica
potencjatow miedzy ptytkami 2 i 3, jesli odleglos¢ migdzy
nimi wynosi d?

1 2 3 4
=" - r— —
=, - =, - =+ |
L e | LN >
L B e =
R | K - =1+ - -
- o = =
. + = = o
Rys. 1a d
LA | . 11
- — —
+ — = ¥ ity e + =L
=
k. ' - =+ ~ =
=
+ = | — =
- F
-+ —_ + = 4+ =
] i a i
da d d3
L o e =) L =
Rys. 1b ‘ ‘

Rozwiazanie.

Ptytki 2 1 3 stanowig formalnie kondensator, ale nie sa
odosobnione, poniewaz znajdujg si¢ wewnatrz naladowa-
nego kondensatora (rys. 1a). Dlatego zalezno$¢ (D nie jest
dla nich spetniona. Na ptytce 2 i 3 nie m tadunkow, a r6z-
nica potencjatéw jest rozna od zera. Obliczymy tg roznice
potencjatow dwoma sposobami.

Sposdb 1.

Poczatkowo nie wykorzystamy pojecia pojemnosci,
a wykorzystamy tylko okreSlenie réznicy potencjatow.
Zgodnie z definicjg rdznica potencjatow migdzy plytka 2
i3 jest liczbowo rowna pracy wykonanej przy przemiesz-
czeniu jednostkowego tadunku z ptytki 2 na ptytke 3. Ze-
wnetrzne pole na ptytkach 2 i 3 spowoduje rozdzielenie
tadunkow, przy czym lewe ich powierzchnie nataduja si¢
ujemnie a prawe dodatnio (rys. 1a). Pole miedzy ptytkami
pozostanie E, a gesto$¢ powierzchniowa tadunku na nich
wyniesie ¢ , przy czym

o=¢, E, @

Zainteresowanym polecam wyprowadzenie tej zalez-
nosci.

Roznica potencjalow migdzy ptytkami wynosi

AV =E, -d,



Sposdb 2.

Obliczymy rdznicg potencjalow wykorzystujac pojecie
pojemnosci. Nasz uktad czterech ptytek jest rownowazny
uktadowi trzech kondensatorow potaczonych szeregowo
przedstawionym na rys. 1b. Kazda z ptytek 2 i 3 mozna
rozdzieli¢ na dwie czgséci zachowujac na kazdej z nich ta-
dunek, a poniewaz kazda z nich ma taki sam potencjat to
mozna je potaczy¢. Pojemno$é catego uktadu ptytek wy-
niesie

B &5
L4 = 57 5 5
d, +d, +d,
gdzie S powierzchnia kazdej plytki.
Roznica potencjatdéw miedzy nimi wyniesie
U, =E,(d +d,+d,)
a tadunek
q=C4 U= ES

Przy szeregowym taczeniu kondensatoréw ladunki na
nich sg réwne, dlatego napigcie na kondensatorze 2, 3 wy-
niesie

q _ & E-S _
="s "
d,

E,-d,

2,3

Przyktad 2 dotyczy przypadku drugiego, kiedy na
oktadkach kondensatora sg tadunki, a rdznica potencjatow
miedzy nimi wynosi zero.

Przykiad 2.

W uktadzie plytek rozpatrywanych w przyktadzie 1
taczymy plytki 2 1 3 przewodnikiem. Jaki tadunek elek-
tryczny pojawi si¢ na nich?

1_ _Z 3 4
+ . + =
+.:.¥ H 5 =
| I —
I _ " _

Rys. 2a =

. +

+ —_— I =]
> >

I - H =
Ea

+ - + .

_um

—

Rys. 7h

Rozwiazanie.
Jesli ptytki potaczymy przewodnikiem, to rdéznica po-
tencjalow migdzy nimi wyniesie zero, a na nich pojawia

si¢ rowne co do wartosci, ale o znakach przeciwnych ta-
dunki (rys. 2a). Zadanie rozwigzemy dwoma sposobami
jak w przyktadzie pierwszym.

Sposdb 1.

Poniewaz rdznica potencjaléw wynosi zero, to i nate-
zenie pola elektrycznego pomigdzy ptytkami 2 i 3 wyno-
si zero. Pole to jest wypadkowg pol wytwarzanych przez
kondensator i tadunki na ptytkach 2 i 3. Jesli na plytce
drugiej znajduje si¢ fadunek — q a na trzeciej +q, wowczas
wypadkowe pole miedzy ptytkami 2 i 3 wynosi

E,——1 -0
&S

stad otrzymamy

q=¢8,"S-E,

Sposdb 2.

Rys. 2b przedstawia rownowazne uktadowi ptytek po-
faczenie kondensatorow. Jest to uktad dwoch kondensato-
réw polaczonych szeregowo. Ladunek na ptytce 2 okresli-
my rozpatrujac kondensator jaki tworzg phytki 112

q=C, U, :Z_SEO “dy=¢,-S-E,

1

W analogiczny sposob mozna okresli¢ fadunek phytki 3.

Przyktad 3 dotyczy przypadku trzeciego, kiedy na
przewodnikach znajduja si¢ tadunki elektryczne i wyste-
puje réznica potencjatow.

Przykiad 3.

Na ptytce 1 (Rys. 3a) znajduje si¢ tadunek q, a ptytka 2
znajduje si¢ w odlegtosci d od 1 i nie jest natadowana. Ile
wynosi roznica potencjatow miedzy ptytkami 11 2?

Rozwiazanie.
Zadania to rOwniez rozwigzemy dwoma sposobami.

Sposdb 1.

Pod dziataniem pola elektrycznego wytwarzanego
przez fadunki na plytce 1 po lewej stronie ptytki 2 bedzie
si¢ indukowat ujemny tadunek elektryczny, a po prawej
stronie tadunek dodatni tej samej wielkosci. Natezenie
pola elektrycznego miedzy plytkami 1 i 2 jest okreslony

q
&S
ta wyprowadzamy korzystajac z prawa Gaussa dla réwno-
miernie natadowanej plaszczyzny. Roznica potencjatow
wyniesie

przez tadunek na ptytce 1 i wynosi E = Zalezno$¢

qd
2¢,S

U,=E-d=

Sposdb 2.

Rozwiazemy zadanie postugujac si¢ pojeciem pojem-
nosci. Ptytke 2 mozna zastapi¢ dwiema potgczonymi mie-
dzy soba ptytkami 2’ i 2”, dla ktérych sumaryczny tadu-
nek wynosi zero. Dwiema réwnowaznymi ptytkami 1’117
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mozna zastapi¢ ptytke 1 (przy zachowaniu sumarycznego
fadunku). Rozpatrzmy pojemno$¢ odosobnionej ptytki
kondensatora, u ktérego druga oktadka jest oddalona do
nieskonczonos$ci. Oznaczmy tg pojemnos$¢ przez 2C,. Po-
jemnos¢ takiej plytki mozna przedstawi¢ jako pojemnos¢
dwoch kondensatoréw potaczonych rownolegle, w kto-
rym kazda z jednych oktadek okazuje si¢ jedng strong
naszej ptytki, a druga znajduje si¢ w nieskonczonosci.
Pojemnos¢ kazdego z kondensatoréw wyniesie C,. Na ry-
sunku 3b pokazany jest ekwiwalentny schemat dla przy-
padku dwoch plytek, z ktorych jedna jest naladowana.
Wedlug tego schematu sumaryczny tadunek q, ponownie
rozdziela si¢ miedzy ptytka 1’1 17, a sumaryczny fadunek
na ptytkach 2’1 2” jest rowny zeru. Pojemnos¢ zastepcza
takiego uktadu kondensatoréw wynosi

. C,(2C+C,
02 CG( GCrG)
- CH+C, C+C,
Roznica potencjatéw migdzy punktami A i B wynosi

CI(C+C0)
C0(2C+CO)

q
Up= a

Szukana réznica potencjalow migdzy ptytkami 1 i 2
Wynosi

9 .49 _4q94d

U = ~
2o20+C, 2C 2,-S
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W wyniku koncowym pomijamy C, przyjmujac, ze jest
mate w porownaniu z 2C.

Przykiad 4.

Dla schematu przedstawionego na rys. 4 dane sa: C,
R, €. Przy otwartym wyltaczniku K tadunek lewej oktadki
kondensatora ptaskiego jest rowny zero. Okresl poczat-
kowy tadunek prawej oktadki kondensatora, jesli po za-
mknigciu klucza K na oporze R wydzieli si¢ taka sama
ilos¢ ciepta jak i w przypadku, kiedy kondensator nie byt
natadowany.

B C
—{ 1

——

£
= |+
Rys. 4

Rozwiazanie.

W odréznieniu od poprzednich zadan migdzy pltytkami
kondensatora jest podtrzymywana przez zrédto pradu roz-
nica potencjatldw wynoszaca €. Oznaczmy poczatkowy ta-
dunek prawej oktadki kondensatora przez g,. Zaktadamy,
ze tadunek jest rownomiernie roztozony na powierzchni
ptytki (zarowno zewnetrznej jak i wewnetrznej). Istnienie
fadunku powoduje, ze migdzy oktadkami kondensatora
istnieje jednorodne pole elektryczne o natezeniu

9
E =
* 2¢,8 ®

gdzie S powierzchnia ptytki.

Zalezno$¢ t¢ mozna wyprowadzi¢ z prawa Gaussa dla
nieskonczonej ptaszczyzny natadowanej réwnomiernie
fadunkiem.

Miedzy ptytkami istnieje roznica potencjalow

q,-d

U,=E,-d=
C0 T 2g,-8

gdzie d — odlegto$¢ miedzy ptytkami.

Jesli U, <&, to kondensator po zamknigciu klucza za-
czyna si¢ dotadowywaé. Na jego prawej ptytce tadunek
bedzie sig powigkszat, a na jego lewej plytce pojawi sie
fadunek przeciwnego znaku, rowny co do wartosci do-
datkowemu tadunkowi na prawej ptytce (ale nie rowny
catkowitemu fadunkowi na niej). Przy tym zrodto wyko-
na dodatnig prace dotadowania ptytki kondensatora, do-
poki réznica potencjalow na oktadkach kondensatora nie
osiagnie wartosci SEM zrodta €. Jesli w czasie tadowania
kondensatora przez zrodto pradu przeptynie tadunek q, to
réwnos¢ miedzy U i € bedzie miala postac

&S

Uwzgledniajac, ze C = otrzymujemy g = £C + ‘12_0



Obliczmy ilo$¢ ciepla jaka wydzieli si¢ na oporze R
podczas tadowania kondensatora. Praca wykonana przez
zrodlo pradu cze$ciowo zostal zuzyta na zwigkszenie
energii pola elektrycznego migdzy oktadkami kondensa-
tora, a czg$ciowo na ogrzanie oporu R.

Eq=W+0
Energi¢ pola elektrycznego obliczymy korzystajac z ob-

2
)

jetosciowej gestosci pola elektrycznego rownej

Przy otwartym kluczu K energia ta jest rowna

2 2d 2
VVO — qO 5 Sd: qO :q_O
8¢,S 8¢,S 8C

Po naladowaniu kondensatora energia elektrycznego
pola migdzy oktadkami kondensatora zwigkszy si¢ i wy-
niesie

80[ % . 4q JZ % 499, 4
= +— | =2+ 2=+

2\ 2¢,8S Cd 8C 2C 2C

Przyrost energii pola elektrycznego wyniesie

aw = -y, = L0 +0)
2C

Bilans energetyczny mozemy zapisa¢ w postaci

5q:AW+Q=%+Q

Stad ilo$¢ ciepta wydzielonego na oporze R wyniesie

q(q,+49)
:g- —_—————
0 q 2C

Podstawiajac za q ostatecznie otrzymujemy

[ac-q‘)}(aa%]
Q:E(E-C—q—(’j— 2 2
2

2C
c-& 9, &
= —+ —_—
2 q"[sc 2

Ilo$¢ wydzielonego ciepta nie bedzie zaleze¢ od tadun-
ku g, na prawej ptytce przy dwoch wartosciach g,: g, =0,
4, =4CE.

Nalezy podkresli¢, ze do obliczenia energii pola elek-
trycznego migdzy plytkami kondensatora, tak do za-
mknigcia klucza jak i1 po jego zamknigciu nie mozemy
postuzy¢ si¢ wzorem na energi¢ natadowanego konden-
satora, poniewaz na prawej okladce kondensatora w obu
przypadkach znajduje si¢ tadunek poczatkowy ¢, a wy-
prowadzenie tego wzoru zakltada g, = 0.

Opracowanie ekwiwalentnego schematu dla rozwiaza-
nia tego zadania drugim sposobem wymaga wprowadze-
nia ekwiwalentnego tadunku.

Czytelnikom zainteresowanym rozwigzaniem tego za-
dania drugim sposobem podaj¢ informacj¢, ze schemat
jest taki jak na rysunku 3b, natomiast rownowazny fadu-
nek po natadowaniu kondensatora wynosi ¢, +2¢, a do
zamknigcia klucza wynosi ¢,

Zadania:

1. Dwie metalowe ptytki tworza kondensa-
tor. Na jednej z nich znajduje si¢ tadunek q
a na drugiej n q. Okresl réznice potencjatow
miedzy ptytkami, jesli odlegtos¢ migdzy nimi
wynosi d, a powierzchnia ptytek S. Zadanie
rozwiaz dwoma sposobami.

q-d

Odp. AV =(n-1
P (=135
schemat jest na rys. 3b opracowania.

Ekwiwalentny

2. Trzy metalowe plytki tworzg ztozony kon-
densator (rys. 5). Na plytce 1 znajduje si¢ tadu-
nek q, a nienatadowane ptytki 2 i 3 sg potaczone

przewodem. Okresl site dziatajaca na ptytke 2. Rys.
Odp. Sita jest zwrdocona do plytki 1
o Ey
8g,S

3. W schemacie na rys. 4 dane s3:

C, Ri €, a przy zamknietym kluczu

K ptytki ptaskiego kondensatora =
sa natadowane jednoimiennymi ta-
dunkami o sumie rownej ¢,. Okresl
fadunki poczatkowe kazdej z ply-

tek, jesli po zamknigciu klucza na
oporze R wydzieli si¢ takie samo

ciepto jak 1 w przypadku, kiedy
kondensator nie byt na poczatku

natadowany.

Odp. Zadanie ma dwa rozwigza-

nia:
q
L. ¢, =g¢, :?0

2. ql=%°—2c5,

q, :%+2C5 q, >4CE

4. Dwie potaczone przewodni- "
kiem plytki kondensatora o po- !
wierzchni S znajduja si¢ w odle- | R
glosci d od siebie (rys. 6),
w jednorodnym polu elektrycz- '\
nym o wartosci nat¢zenia £,. Jaka |
prace nalezy wykonac, aby powoli

zblizy¢ je na odlegtos¢ %?
Odp. W:%go'S'a’-E0 ge——

5. W ukladzie przedstawionym

na rys. 7 promien wewngtrzny AR
przewodzacej sfery wynosi R a ze-
wnetrznej przewodzacej sfery 3R.
Odlegto$¢ od $rodka uktadu do ta-
dunku q wynosi 2R. Majac dane: q, €, R okresl tadunek na
wewnetrznej sferze Q. Potencjat ziemi przyjac rowny zero.

Rys. 7

Odp. Q=4ng,RE +%q
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z naszych lekgji
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O definiowaniu wielkosci
fizycznych i nie tylko...
(Miniatura dydaktyczna)

Waldemar Refda

Nie muszg chyba nikogo przekonywa¢ o waznoSci
precyzji jezyka w naukach $cistych. Zespdt pojeé i ich
definicje muszg tworzy¢ logiczng i wewngtrznie spojna
strukture.' Dydaktyka wprawdzie postuluje, by przekazy-
wac tre$ci nauczania w sposob mozliwie jak najprostszy —
dostosowany do poziomu nauczania, jednak nie oznacza
to rezygnacji z merytorycznej poprawnosci owych tresci.

Proces poznawczy nie jest na ogot aktem jednorazo-
wym, lecz pewnym procesem nierzadko rozciggnigtym na
kilka etapéw nauczania. Rozpoczynamy go na lekcjach fi-
zyki w klasie VII 1 VIII. Okres ten jest szczegdlnie wazny
dla ksztaltowania podstaw jezyka fizyki. Jednakze waru-
nek réwnoczesnej prostoty przekazu i poprawnosci me-
rytorycznej przekazywanych tresci nauczania sprawia nie
lada problemy. Nie mozemy bowiem przekazywac tresci,
ktére beda merytorycznie watpliwe i ktore beda musiaty
by¢ korygowane w pdzniejszych etapach nauczania.

Tworzywem jezyka fizyki sa pojecia fizyczne bedace
nazwami cial, zjawisk i procesow fizycznych. Do szcze-
g6lnie waznych poj¢é naleza tak zwane wielkoSci fizycz-
ne, bedace cechami cial (np. masa), substancji (np. ge¢-
sto$¢), zjawisk (np. natgzenie pradu elektrycznego) czy
procesow (np. zamiana ciepta na pracg w silnikach ciep-
Inych). Wprowadzenie ich do jezyka fizyki wymaga moz-
liwie precyzyjnych definicji.

Na wstepie trzeba zaznaczy¢, ze czeS$¢ poje¢ — np. nazw
wielkosci fizycznych, nie jest definiowana. Sg to zwykle tak
zwane wielkosci podstawowe. Zaliczamy do nich np. diu-
g0$¢, czas, mase czy tadunek elektryczny.” Ich rozumienie
jest intuicyjne lub oparte na wtasciwosciach 1 rolach, jakie
pelnia w opisie innych wielkosci fizycznych. Bywa tez, ze
cze$¢ znanych z jezyka potocznego nazw nabiera w fizyce
innych znaczen — np. droga, praca, moc czy ciepto. Musimy
na to zwréci¢ uwage w poczatkowej fazie nauczania.

Gestos¢
Sa rozne sposoby formutowania definicji wielkosci
fizycznych. Oméwie to na przyktadzie wielkosci zwanej

gestoscig. Najczesciej stosowang definicjg jest ta, Ze ,,g¢-
sto$é to stosunek masy ciata do jego objetosci.” Podobnie
definiuje si¢ wiele wielkosci fizycznych — np. moc mecha-
niczng. Problemem dydaktycznym jest to, ze taka defini-
cja niewiele moéwi uczniowi o danej wielkosci. Rowniez
stowo stosunek jest pojeciem do$é enigmatycznym dla
uczniéw szkot podstawowych.*

Autorzy podrgcznikdow jednak stosujg t¢ metode i pro-
ponuja dojscie do definicji ggstosci poprzez stwierdzenie,
ze dla cial sporzadzonych z tego samego rodzaju substan-
cji, stosunek ich masy do objetosci jest taki sam, co za-
pisuja: m/V = constans. Jest to wigc cecha charakterys-
tyczna (,,wlasciwa”) dla tej substancji i teraz pozostaje
tylko nazwac ja i przypisa¢ jej odpowiedni symbol. Jest
to oczywiscie poprawny sposob, cho¢ stowo constans jest
dla ucznia do$¢ obce 1 mato zrozumiate. Dodam, ze owo
constans dotyczy¢ powinno raczej niezmienno$ci danej
wielkosci wraz z uplywem czasu. Np. zapis: v = const.
oznacza, ze warto$¢ predkosci danego ruchu nie ulega
zmianie w czasie jego trwania.

Z zapisu: m/V = constans wynika wzor: d = m/V, kto-
ry w pewnym stopniu definiuje ggsto$¢, a rownoczesnie
jest sposobem na obliczanie wartosci tej wielkosci.” I tu
mozemy postuzy¢ si¢ stwierdzeniem, ktére dydaktycy
nazywaja sensem fizycznym danej wielkos$ci. Mowimy
woweczas: ,,Gegstos¢ aluminium réwna 2,7 g/cm3 oznacza,
zelcm’ tego metalu ma masg 2,7 g.”6

W definiowaniu danej wielko$ci mozna rowniez postu-
zy¢ si¢ pojeciem proporcjonalnosci. Np. masa ciata spo-
rzadzonego z danej substancji jest wprost proporcjonalna
do jego objetosci, co w powyzszym przypadku datoby
zapis: m ~ V. Wowczas gestos¢ bytaby wspotczynnikiem
proporcjonalnosci we wzorze: m =d - V. Stad: d = m/V.
Niestety, w szkole podstawowej tego sposobu nie da si¢
stosowac, bo wprawdzie uczniowie znaja pojgcie propor-
cji, ale bez stosowania wspodtczynnika proporcjonalnosci.

W II klasie szkotly $redniej mozemy poshuzy¢ si¢ poje-
ciem funkcji liniowej — np. w ruchu jednostajnym droga

" Whikanie w logiczna strukture poje¢ fizycznych to wspaniata intelektualna przygoda.
Masa bywa definiowana jako miara bezwladnosci ciata, ale to wymaga zdefiniowania cechy jaka jest bezwladnosé, a o fadunku elektrycznym napiszg

poznie;j.
Poprawnie: ,,Ggstos¢ to wielko$é fizyczna wyrazona stosunkiem...”
4

jest jednym z dziatan arytmetycznych.

Dlatego niektorzy autorzy uzywaja tu stowa ,,iloraz”. Jednakze sg to rézne pojgcia; stosunek wskazuje na relacj¢ pomigdzy dwiema zmiennymi, a iloraz

> Czgsto si¢ mowi, ze wzor definiuje dang wielko$¢. Owszem, ale to raczej znajomos¢ wzoru utatwia podanie definicji. Dodam, ze ze wzoru otrzymujemy jednostke
danej wielkosci przez wstawienie do niego warto$ci rownych ich jednostkom. Zob. tez: Renda W., Ratunku! Znowu wzor ..., Fizyka w szkole 3/2018.

® Swiadomie postuzytem sic tu jednostka pochodna, gdyz jednostka kg/m’ daje mato praktyczny wynik. W dodatku najprawdopodobniej w tych wlasnie jed-
nostkach uczniowie mierzyli mase i objetos¢ w czasie wykonywania pomiarow. Dodam, ze praktyczng jednostka jest tez kg/l lub dm*/1 dla cieczy. I jeszcze jedna
uwaga: stowo ,,pomiar” dotyczy bezposredniego mierzenia danej wielko$ci — np. masy ciala, czasu trwania zjawisk, dlugosci przedmiotu itp. Natomiast stowo
~wyznaczanie” dotyczy czynnosci ztozonej z wielu pojedynczych pomiaréw zakonczonych wykonaniem stosownych obliczen.

zyka w Szkole 1/2001
——



jest liniowa funkcja czasu. Wowczas wartos¢ predkosei
jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, bedacej wy-
kresem funkcji: s=v - t.

Ciepto wlasciwe

A teraz o cieple wlasciwym danej substancji. Jego wpro-
wadzenie rozpoczatbym od pytania: ,,Od czego zalezy
ilos¢ ciepla potrzebna do ogrzania danego ciata?” Uczen
zapewnie odpowie, ze od masy tego ciata i przyrostu tem-
peratury. Nastepnie proponuj¢ rozwigzanie nastgpujacego
zadania: ,,Jezeli do ogrzania 1 kg (litra) wody o 1 stopien
potrzeba 4200 J ciepta,’ to ile ciepla potrzeba do ogrzania
5 kg (litrow) wody o 20 stopni?” Uczen tatwo poda spo-
sob: ,,Nalezy liczbg 4200 pomnozy¢ przez 5 i przez 20.
Otrzymujemy zatem zapis: Q = (4200 - 5 - 20)J.”

Zauwazmy, ze chcgc otrzymac ciepto w dzulach, obok
liczby 4200 powinna si¢ pojawi¢ jednostka: J/kg-K. Na-
stepnie informujemy uczniéw, ze wielko$¢ wyrazajaca
ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 kg ciata o 1 stopien jest
cechg charakterystyczng danej substancji i nazywamy ja
cieplem wlasciwym tej substancji.’ Jezeli t¢ wielko§é ozna-
czymy symbolem c,,, to otrzymamy wzor: Q =c,,; - m "AT.
Oczywiscie mozna powiedzie¢, ze cieplo wiasciwe to
wielko$¢ fizyczna wyrazona stosunkiem ciepla pobranego
przez dane ciato do jego masy i r6znicy temperatur, czyli:
cyt = Q/m -AT, ale to stwierdzenie niewiele wigcej mowi
nam o owej wielkosci, jak tylko podaje sposob jej oblicza-
nia. Podobnie dojdziemy do sposobu obliczania ciepla pa-
rowania czy ciepta krzepnigcia oraz do ich definicji.

Na pierwszym etapie nauczania fizyki proponuje¢ jed-
nak — zawsze, jezeli jest to mozliwe — sformutowac sens
fizyczny danej wielkosci. A zatem: ciepto wlasciwe wody
rowne 4200 J/kg-K informuje, ze do ogrania 1 kg wody po-
trzeba 4200 J ciepta. (Oczywiscie tyle samo ciepta wydzie-
1i si¢ przy ozigbianiu 1kg wody o 1 K.) Podobnie: ,,Ciepto
topnienia lodu rowne 334 kJ/kg informuje, ze chcac stopi¢
jego 1kg nalezy dostarczy¢ mu 334 kJ ciepta” itp.

Nie zawsze jednak jest mozliwe podanie tak sformu-
towanego sensu fizycznego danej wielkosSci fizyczne;.
Niech przyktadem bedzie sila.

Sita

Druga zasada dynamiki Newtona orzeka, ze przyspie-
szenie ciala jest wprost proporcjonalne do dziatajacej na
nie sily (wypadkowej). Mozemy zatem napisa¢: a ~ F
(raczej: a ~ F, bo obie wielkosci sa wektorami). Dodajac
wspotczynnik proporcjonalnosci, bedacy odwrotnoscia
masy ciala, otrzymamy wzoér: a = F/m. Tej formy docho-
dzenia do w/w wzoru raczej nie spotyka si¢ w dydaktyce,

bo jak tu zdefiniowa¢ 6w wspolczynnik? Mowi si¢ wigc,
ze przyspieszenie ciala jest wprost proporcjonalne do
dziatajacej na nie sily, a odwrotnie proporcjonalny do jego
masy. I tu chciatlbym zaprotestowaé, bo nie mozna stoso-
wac rownoczes$nie obu zmiennych.

Nalezatoby raczej powiedzieC: ,,Przyspieszenie ciala
o danej masie jest wprost proporcjonalne do dziatajacej na
nie sity oraz przyspieszenie to, przy nie zmieniajgcej si¢
sile, jest odwrotnie proporcjonalne do masy ciata”. Mamy
zatem tu dwie rézne proporcje przy dwoch roznych nie
zmieniajacych si¢ wielkosciach.

W szkole podstawowej staralbym si¢ raczej dojs¢ do
sformulowania tej zasady w postaci:’ F = m - a. Wyszed-
Ibym od stwierdzenia, ze jezeli chcemy, by ciato poru-
szato si¢ ruchem przyspieszonym, to na cialo powinna
dziata¢ wypadkowa sita r6zna od zera. A chcac uzyskac te
samg warto$¢ przyspieszenia wozka o dwa razy wigkszej
masie, nalezy uzyé¢ dwa razy wigkszej sily." Podobnie,
chcac uzyska¢ dwa razy wigksze przyspieszenie, nalezy
zastosowaé dwa razy wicksza site."”

W ten sam sposob mozemy otrzymac¢ wzOr na prace
mechaniczng, a moc zdefiniowaé jako szybkos¢ wyko-
nywania pracy. Jezeli mamy problem z definicja jakiej$
wielkosci, to mozemy si¢ podeprzeé jednostka tej wiel-
kosci i jej definicjg. A wigc na przyktad, ze 1J to praca
sity 1 N na drodze 1 m, a 1 W to taka moc, gdy praca 1J
wykonywana jest w czasie 1sek. Czyli 1 J=1N -1 m, co
sugeruje, ze nalezy napisa¢: W =F - s oraz: P = W/t. Tu
fatwo tez podac sens fizyczny obu tych wielkosci.

Opor wihasciwy

Zatrzymam si¢ jeszcze na chwilg nad sensem fizycz-
nym innych wielkosci fizycznych, Otz uktad SI stwarza
tu pewne trudnosci. Przytoczg dwa przyktady: opor wias-
ciwy 1 modut Younga. W uktadzie SI opor wiasciwy dane-
go materiatu jest liczbowo rowny oporowi elektrycznemu
przewodu o przekroju 1 m” i dtugosci 1 m. Na przyklad
dla miedzi otrzymujemy warto§é:17-10 ° om-m. Poprzed-
nio podawano warto$¢ 0,017 om-mm’*/m. Woéwczas to
op6r wilasciwy byt rowny liczbowo oporowi przewodu
o przekroju 1 mm’ i dugoéci 1m, co miato sens dydak-
tyczny i praktyczny. Podobnie jest z modutem Younga.
Kiedy$ wyrazal on napre¢zenie np. w precie o przekroju
Imm” wywotane sila 1 kG. Nie, nie postuluje powrotu do
starych ukladéw jednostek, ale mozemy to wykorzystaé
do przyblizenia uczniom sensu fizycznego niektorych po-
je¢. Dodam, Ze stara jednostka oporu wiasciwego pozwa-
lata odtworzy¢ wzor: R = p-1/s. Nowa za$ jest koszmarna
i w dodatku ,,odporna” na analize wymiarowa."

7 Jest to rownoczesnie sens fizyczny ciepla wiaéciwego. Nie nalezy jednak méwic (i pisac), ze ,cieplem wlasciwym nazywamy cieplo potrzebne do ogrza-

nia...”, bo cieplo i cieplo wlasciwe to dwie rézne wielkosci fizyczne.
8 L L. Co
Zdanie to jest wlasnie sensem fizycznym tej wielkosci.

’ Nie jest to wzor definiujacy sitg. Okresla on jedynie relacje pomigdzy wystepujacymi w nim wielkosciami fizycznymi. Wprawdzie o sile mowi sie, ze jest
miarq oddziatywan, ale nalezatoby zdefiniowa¢ zaréwno pojecie miary wielkosci fizycznej, jak i to, czym sa te oddziatywania. Owe oddziatywania poznajemy
jedynie po ich skutkach. A o tych skutkach mowa jest w zasadach dynamiki Newtona oraz w prawie Hooke’a.

10 L. . . . . .
Doswiadczenie polega na pomiarze czasu ruchu wozka na tej samej drodze.

" Ty pomiar jest trudniejszy, bo na tej samej drodze uzyskamy 4 razy krotszy czas ruchu wozka. Doswiadczenie to mozna wykonac jako jakosciowe. Nato-
miast dysponujac torem powietrznym oraz elektronicznym pomiarem czasu, mozna je wykona¢ w sposob ilosciowy, z tym ze nalezy stosowa¢ obciazniki o nie-
wielkiej masie, by ich bezwtadnos¢ nie wptywata znaczaco na wynik pomiaru. W tym bowiem przypadku: a = F/(my,xa T Mopciganika)-

12 . C e e .
Pisz¢ o niej nizej.
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Opisane wyzej sposoby definiowania wielkosci fizycz-
nych oraz dochodzenia do odpowiednich wzoréw stosuje
si¢ dla wickszosci nowowprowadzanych wielkosci fi-
zycznych. A jakie sg inne sposoby formutowania definicji
i zapisu wzoroéw wielkosci fizycznych?

Ped

Kiedys$ na przyktad zauwazono, ze w oddzialywaniu
cial tworzacych uktad odosobniony zachowana jest suma
wektorowa wektoréw bedacych iloczynami masy ciat i ich
predkosci, i w ten sposdéb wprowadzono wielkos¢ wek-
torowa zwang pedem. Zauwazono tez w pewnym typie
oddziatywan, ze zachowane sg iloczyny masy ciat i kwa-
dratu wartosci ich predkosci, co nazwano najpierw iloscig
ruchu. Potem stwierdzono, ze zachowane sg potowy tej
warto$ci, co jest obecnie nazywane energiq kinetyczng
ciala. W szkole podstawowej zarowno energi¢ potencjalng
ciezkoscli, jak i energi¢ kinetyczna ciat przyrownujemy do
odpowiedniej pracy. Nie powinno by¢ zatem z tymi wiel-
ko$ciami wigkszych klopotow.

tadunek elektryczny i prad

Przejdzmy do wielkosci zwigzanych z oddziatywaniem
tadunkéw i z pradem elektrycznym. Podstawowym tu po-
jeciem jest fadunek elektryczny. Jest to pojecie niedefinio-
walne." Jego jednostka (kulomb) podobnie jak i jednostka
masy (kilogram) powinna zatem by¢ jednostka podstawo-
wa. Jednakze ze wzglgdu na trudnosci pomiaru fadunku
elektrycznego zdecydowano," ze podstawowa wielkoscia
w nauce o elektrycznosci bedzie natgzenie prqgdu elek-
trycznego, a jednostka podstawowa tej wielkosci bedzie
amper.

Ze wzgledu na do$¢ skomplikowang definicje ampera,
w szkole podstawowej raczej si¢ jej nie podaje, a kulomb
definiujemy jako pewna wielokrotnos¢ tadunku elementar-
nego, czyli ok. 6,24-10" e. W tym przypadku natezenie pra-
du elektrycznego bedzie wielkoscia fizyczng wyrazong sto-
sunkiem tadunku, jaki przeptynat w obwodzie (ew. miedzy
wybranymi punktami obwodu) do czasu, w ktorym ten prze-
ptyw nastapil. Oczywiscie tak zdefiniowane natgzenie pradu
elektrycznego dotyczy wartosci $redniej. Nie musze chyba
dodawac, ze amperomierze mierza jego wartoS¢ chwilowa.

O cisnieniu i naprezeniu

O ci$nieniu juz kiedyz pisatem,"” ale pozwolcie Pan-
stwo, ze jeszcze raz zajme si¢ tg wielkoscia fizyczna, bo
jest ona zle interpretowana w réznego rodzaju tekstach
podrecznikowych.

W szkole podstawowej wielko$¢ t¢ najczeSciej wprowa-
dza si¢ jako stosunek sity dziatajacej (prostopadle) na dang

powierzchnie do wartosci tej powierzchni. Zatem:'® p = F/S.
W uktadzie SI jednostka tej wielkosci jest paskal. Przy czym:
1 Pa= IN/Im’. 1 Pa to niezwykle mala warto§¢ cisnienia.
Odpowiada ci$nieniu hydrostatycznemu wytworzonemu
przez warstwe wody o grubosci zaledwie 0,1 mm."” Dlatego
operuje si¢ raczej hektopaskalami Iub kilopaskalami.

Pojawia si¢ jednak pytanie, czy cis$nienie jest skalarem
czy tez wektorem. Otoz jest skalarem i nie nalezy mowic,
ze ci$nienie dziala na dang powierzchnig, bo wowczas trak-
tujemy je jako wielkos¢ kierunkowa, a wiec jako wektor.

Skalarnos¢ tej wielko$ci wyrazniej ujawnia si¢ na przy-
ktadzie ci$nienia gazu w zbiorniku, bo przeciez w kazdym
punkcie tego gazu mozna okresli¢ jego wartos¢ i nie potrze-
ba umieszczaé¢ tam jakiej§ powierzchni i mierzy¢ warto$é
dziatajacej na nig sily. Mozemy w tym przypadku postu-
zy¢ si¢ rownaniem Clapeyrona: p V = n R T. Wiemy tez,
ze w przypadku gazu jego ci$nienie zwigzane jest ggstos-
cig energii kinetycznej ruchu postgpowego czasteczek tego
gazu, co fatwo sprawdzi¢ chocby przy pomocy analizy wy-
miarowej. Mowi si¢ tez, ze ci$nienie jest funkcjg stanu gazu.

Szkoput jednak w tym, ze ci$nienie obliczamy nie tylko
w gazie, ale takze w cieczy, gdzie nie mozna go wigzaé
z gestoscig energii kinetycznej czasteczek cieczy. W tym
przypadku pozostaje nam oblicza¢ ci$nienie tak, jakby na
danej glgbokosci istniata pozioma powierzchnia, na ktora
dziala parcie rowne cigzarowi stupa cieczy znajdujacego
si¢ nad ta powierzchnig. Otrzymujemy wowczas znany
wzor na ci$nienie hydrostatyczne: p, = p g h, w ktorym
nie wystepuje pole powierzchni, co jest jednym z dowo-
dow na to, Ze ci$nienia nie nalezy wigzac, ani z jaka$ po-
wierzchnig, ani tez z dziatajaca na nie sita.

Trzeba tylko pamietac, ze ci$nienie catkowite w cieczy
jest sumg ci$nienia hydrostatycznego i atmosferycznego.
W przypadku cisnienia gazu w zamknigtych zbiornikach
podaje si¢ zwykle warto$¢ tzw. nadcisnienia, ktore infor-
muje, ile razy ci$nienie w zbiorniku jest wigksze od cis-
nienia atmosferycznego, przyjmujac, ze to ostatnie jest
rowne 1Atm, czyli 101325 Pa.

Nadci$nienie w zbiornikach gazu mierzymy manome-
trem, a ciSnienie atmosferyczne barometrem z wykorzysta-
niem wzoru:'* p= Pug & h. PowyZszy wzér pozwala obliczy¢
nie tylko wartos$¢ cisnienia hydrostatycznego w cieczy, ale
takze zmiang ci$nienia atmosferycznego przy niewielkiej
zmianie wysokosci Ah. I tak np. w warunkach normalnych
(0° C, 101325 Pa) suchego powietrza i rdéznicy wysokosci
Ah =10 m (tuz nad poziomem morza na 45° szer. geogr.)
réznica ci$nien: Ap = 1,293 kg/m3 - 9,80665 m/s - 10 m =
126,8 Pa, co dokfadnie zgadza si¢ z pomiarami."

Cisnienie aerostatyczne wywolane jest grawitacja.
Gdyby nie rozprezliwo$é gazu, grawitacja Scisnctaby gaz

" Mozna by bylo powiedziec, ze jest to porcja elektrycznosci, gdyby nie problem z definicja stowa ,,elektryczno$e”.

Pomiar tadunku polegat na zmierzeniu masy danej substancji — np. miedzi wydzielonej podczas elektrolizy. Zob. wspofczynnik elektrochemiczny substancji.

" Zob. przypis 12. w art.: W. Renda, Ratunku! Znowu wzor ..., Fizyka w Szkole 3/2018.
6 Symbol p pochodzi os stowa ,,presja” spotykanego w kilku jezykach. Nie nalezy jednak rozumie¢ t¢ ,,presj¢” jako wywieranie nacisku.

17

Kiedys jednostka cisnienia byta atmosfera techniczna (1at) réwna ci$nieniu, jakie wytwarza sita 1 kG na powierzchni lem’. Byta to jednostka niezwykle
praktyczna, w przyblizeniu rowna atmosferze fizycznej (1Atm) czyli 101325 Pa.

! Korzystajac z tego faktu mozna obliczyé cigzar atmosfery ziemskiej: F, = Py’ Szieni= Parn 4R = 10132541 (6371000)> N =5,17-10"" N, co odpowiada masie
5,27-10" kg . Wynika stad, ze gdyby cata atmosfera miata staty gestos¢ — taka, jaka ma tuz nad powierzchnia Ziemi, to miataby grubosé ok. 7,7 km.

" Takie badania prowadzit m.in. E. Torricelli (1608-1647).
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do gestosci cieczy. Mozna wigc powiedzie¢, ze ci$nienie,
o ktorym moéwi rownanie Clapeyrona rownowazy ci$nie-
nie aerostatyczne, dzigki czemu powietrze jest w stanie
roOwnowagi statycznej.

Mowiac o cisnieniu proponuje stosowac nastepujace
sformutowania:

1° Ciecz lub gaz wywiera nacisk (parcie) na powierzch-
nie naczyn i cial, ktore stykajg si¢ z tg cieczg lub gazem.
Parcie to obliczmy ze wzoru: F =p-S.

2° Parcie jest sita o wektorze prostopadlym do po-
wierzchni, na ktorg dziata.

3% Jezeli na dang powierzchnig dziata sila parcia, to
warto$¢ srednia ciSnienia zwigzanego z ta sitg obliczamy
ze wzoru: p = F/S.

4° Ciénienie hydrostatyczne) mozemy obliczy¢ ze wzo-
rwp= pcieczy g h.

5 Na tym samym poziomie tej samej cieczy bedacej
w spoczynku ci$nienie ma takg samg warto$¢”. Jezeli po-
mijamy sktadowa grawitacyjng cisnienia, to w zamknig-
tym zbiorniku warto$¢ ci$nienia (bedacego w spoczynku
gazu lub nieruchomej cieczy) jest wszgdzie jednakowa.

6’ Cisnienie dodatkowe — uzyskane w wyniku dziata-
nia sit na zamknigtg w zbiorniku ciecz lub znajdujacy sie
w nim gaz — jest jednakowe w calej objetosci tej cieczy
lub gazu (prawo Pascala). Aby wigc obliczy¢ ci$nienie
catkowite w cieczy, nalezy do wartos$ci ci$nienia hydro-
statycznego doda¢ wartos¢ cisnienia atmosferycznego.”’

7° Nie nalezy mowié (i pisa¢), ze cisnienie wytworzo-
ne w cieczy lub gazie przez sily zewnetrzne rozchodzi sie
w nich jednakowo we wszystkie strony. Zob. prawo Pascala.

8° Zadanie, w wyniku ktorego chcemy obliczy¢ ci$nie-
nie nalezy formutowaé nastepujaco: ,,Oblicz wartos$¢ cis-
nienia gazu w zbiorniku, na dnie jeziora, pod powierzch-
nig tyzwy... itp.”

O naprezeniu

Wydaje sie¢, ze w przypadku ciat statych wielkos$cia po-
dobna do cisnienia jest tak zwane naprezenie. Obliczamy
je bowiem z podobnego wzoru. Ma tez t¢ samg jednostke.
Jest jednak jedna zasadnicza réznica, bo naprezenie ma ce-
che wielkosci wektorowej.”' Dodam, ze naprezenie to wiel-
kos¢ fizyczna wyrazona stosunkiem sity (F) napinajacej pret
do powierzchni (S) jego przekroju.”” Naprezenie wowczas
dziata zgodne ze zwrotem tej sity. Trzeba jednak zauwazy¢,
ze rbwnoczesnie w materiale pojawiaja si¢ sity wewnetrzne
o zwrocie przeciwnym do zwrotu sity zewnetrznej rowno-

wazace te site. Sg to tak zwane sify sprezystosci zapewniaja-
ce stabilno$¢ materiatu. Podkreslam: sg to sity wewnetrzne
— zawsze o zwrocie przeciwnym do sit zewnetrznych.

Dlaczego o tym pisze¢? Ot6z w wielu podrecznikach
sily reakcji, o ktorych mowa w III zasadzie dynamiki
Newtona, nazywane sg sitami sprezystosci, co — jak do-
wiodtem — nie jest wlasciwe. Warto tu jeszcze zauwazyd,
ze myli si¢ pojecie ,,naprezenia” z silq ,, napinajgcq " 1 za-
miast powiedzie¢: ,,Oblicz sile napinajgcg ni¢”, mowi si¢
,,Oblicz naprezenie nici”, co nie jest wlasciwe.

| jeszcze stow kilka o analizie wymiarowej

Wspomniatem juz o niej wyzej. Najprostszym przykta-
dem jest odgadni¢cie wzoru na wartos¢ predkosci w ru-
chu jednostajnym, gdy znamy jednostke tej wielkosci —
np. km/h.

A oto inny przyktad: jednostka energii jest 1J. Wymiar
tej jednostki to kgm®/s* lub kg(m/s)’. Wynika stad, ze
energi¢ mozna oblicza¢, mnozac masg ciata przez kwadrat
jego predkosci. Wynika stad wzor: E=mv?, ktory rozni sig
od wzoru na energi¢ kinetyczng o liczbg 2 w mianowniku.

Z dwoch ostatnich przyktadow wynika, ze uzyskany
metoda analizy wymiarowej wzor moze roznié si¢ o bez-
wymiarowg stalg. Bywaja jednak problemy. O jednym
z nich wspomniatem przy okazji nowej jednostki oporu
wiasciwego.

W rozdziale o ci$nieniu stwierdzitem, ze w przypadku
gazu mozna je traktowac jako gesto$¢ energii kinetycznej
jego czasteczek. Wynika to stad, ze 1Pa = IN/m’. Zatem
paskal ma wymiar kg/s’m. Mnozac licznik i mianownik
przez m’, otrzymamy wymiar: kgm’/s’m’, czyli J/m’, co
wskazuje na prawdziwos¢ wyzej sformutowanego przy-
puszczenia.

Sprawdzmy to przy pomocy réwnania: p = (% N/V)
Ey), gdzie N jest liczbg czgsteczek za$ Ey jest $rednig
wartoscig energii kinetycznej ruchu postgpowego tych
czasteczek. Wzor ten mozna napisac tez tak: p =2 (E,/V),
gdzie E, jest taczna energia kinetyczng ruchu postgpo-
wego wszystkich czasteczek gazu w zbiorniku. Zatem
doktadniej wartos¢ ci$nienia rowna jest % gestoSci ww.
energii kinetycznej czasteczek. Mozna wigc powiedziec,
7ze cisnienie jest miara” gestosci tej energii. Prosze za-
uwazy¢, ze podobnie definiuje si¢ temperature, ktora jest
miarg $redniej energii kinetycznej ruchu postgpowego
czasteczek gazu.

Waldemar Refda
Olkusz

* Na mapach pogody warto$¢ ci$nienia atmosferycznego podaje si¢ w przeliczeniu na poziom morza i temperature 0°C. Najwyzsza warto$¢ 1084 hPa zano-
towano w 1968 r. w wyzu na Syberii, za$ najnizsza 870 hPa w 1979 r. w oku cyklonu 7ip na Pacyfiku. Roznica databy sit¢ 214 KN/m’! Stosowane w meteorologii
hektopaskale przyjety si¢ dlatego, ze warto$¢ cisnienia podanego w tych jednostkach jest najbardziej zblizona do wartosci cisnienia w mm stupa rtgci (760 mmHg

odpowiada bowiem 1013 hPa).

. Aby opisa¢ rozktad naprezen w ciele i zwigzane z nimi odksztalcenia tworzy si¢ tzw. tensor naprezen.

= Przypadek najprostszy, gdy sita rozciagajaca dziata wzdhuz preta. Mozna tez moéwic o napr¢zeniach wywotanych $ciskaniem preta lub jego zginaniem.

= Definicja miary jest niedookreslona i czg¢sto zalezy od kontekstu, w ktorym to pojgcie wystgpuje. Moze to by¢ np. wartos¢ wielkosci fizycznej (iloczyn
liczby i jednostki tej wielko$ci), sama jej wartos¢ liczbowa, liczbowa warto$¢ innej wielko$ci rowna wartosci wielkosci okreslanej (zob. wyzej), ale takze wyrazenie
definiujace t¢ wielko$¢ — np. miarg ggstosci jest stosunek masy ciata do jego objetosci, a radialng miarg kata (Srodkowego) jest stosunek dtugosci tuku, na ktérym
ten kat si¢ opiera do promienia okregu, za$ miarg stopniowa kata jest 1/90 czg$¢ plaszczyzny zawartej pomigdzy dwiema wzajemnie prostopadtymi potprostymi
(wraz z tymi pOtprostymi). A zatem miarg danej wielkosci bywa jej jednostka lub nawet tylko definicja tej jednostki
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Joseph Priestley (1733 - 1804)
Hobbysta nauk

Tadeusz Wibig

rytyjski filozof, nieznany wigkszosci naszych pod-

recznikow fizyki, byt cztowiekiem wielu talentow,
wirod ktorych fizyka nie byta najwazniejszym. Swiat zna
go przede wszystkim jako dziatacza religijnego, teologa
i publicyste, dzi§ powiedzielibysmy: politologa. Swiat
naukowy widzi w nim w pierwszej kolejnosci chemika,
fizyka w drugiej, w dalszej kolejnosci wymieni¢ nalezy
dydaktyka i lingwistg.

Jesli chodzi o chemig trzeba wspomnieé, ze byt on od-
krywca tlenu (O,), ale wyizolowat takze dwutlenek wegla,
tlenek i dwutlenek azotu, chlorowodor, amoniak. Jako fi-
zyk, badajac dyfuzj¢ gazdéw odkryl, Zze powietrze potrafi
przenika¢ przez wiele substancji uwazanych powszechnie
za nieprzepuszczalne. Odkrycie to doprowadzito w koncu
do stworzenia mig¢dzy innymi przez Daltona kinetycznej
teorii gazow. Sam Priestley byt do konca zycia zwolenni-
kiem teorii flogistonu.

Miat cigzkie dziecinstwo. Jako szdste dziecko, gdy
miat roczek wystany zostal na wychowanie do dziadkow,
a potem, gdy po $mierci jego matki, ojciec ozenit si¢ po-
nownie, w wieku lat o$miu oddany zostat bezdzietnemu
wujostwu. Gdy miat 16 lat zachorowal i o mato co nie
umart. Doswiadczenia z tym zwigzane zawazyly na jego
dalszym zyciu — zaczat si¢ jakac i przestat marzy¢ o shuz-
bie panstwowej. Zamierzajac zajac si¢ handlem w dalekie;j
Portugalii zaczat uczy¢ si¢ jezykow, a przy okazji poznat
wyzsza matematyke, naturalng filozofie, logike i metafi-
zyke studiujac dzieta Willem Jacob ,s Gravesande’a i Joh-
na Locke’a.

W roku 1761 napisat ,,Podstawy gramatyki angiel-
skiej”, podrecznik uwazany za jeden z wazniejszych
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w tym temacie. W nagrodg¢ dostat statg prace. Jako wykta-
dowca w szkole w Warrington na serio zajal si¢ edukacja.
Z tezami dzieta ,,Essay on a Course of Liberal Education
for Civil and Active Life” mozna by zgodzi¢ si¢ i dziS.
Priestley okazal si¢ wybitnym teoretykiem nauczania
w potowie XVIII wieku.

W roku 1765 Priestley spotkat si¢ w Londynie z Benia-
minem Franklinem. Spotkanie to wptyne¢to na jego dalsze
losy. Dwa lata pdzniej opublikowat 700-stronicowe dzieto
,»The History and Present State of Electricity, With Origi-
nal Experiments”. Na stronie 160 oryginalnego wydania
Priestley opisat pierwszy raz znang dzi§ powszechnie hi-
stori¢ Franklina i jego latawca.

W innym miejscu opisujac do§wiadczenia z natadowa-
nymi sferami, w tym takze ze sferami pustymi w $rodku
z niewielka dziurg u gory, stwierdza, ze najprawdopodob-
niej sity przyciggania i odpychania elektrostatycznego
dziataja na podobienstwo sit grawitacji: odwrotnie pro-
porcjonalnie do kwadratu odleglosci. Niestety Priestley
nie po$wiecil nalezytej uwagi temu odkryciu i do historii
przeszed! dopiero Coulomb kilkanascie lat pozniej. Tak,
czy inaczej ksigzka Priestley stata si¢ podstawowa lektura
przysztych pokolen na dtugie lata.

Pozniej Priestley zajat si¢ powazniej teologia i polito-
logia. Filozofia naturalna byta dla niego, jak sam mawial,
jedynie hobby, ale traktowanym mimo to niezwykle po-
waznie. Za swoje osiagnigcia nagrodzony zostal przez To-
warzystwo Krolewskie medalem Copleya, zanim jeszcze
dokonatl najwigkszych swoich odkry¢, opisanych w szes-
ciu tomach dzieta o gazach , Experiments and Observa-
tions on Different Kinds of Air®.

W burzliwych latach konca XVIII wieku, konca epo-
ki o$wiecenia, rewolucji francuskiej, niepokojow w An-
glii, takze zycie Priestleya skomplikowato si¢ i w rezul-
tacie wyjechat do Ameryki, gdzie znalazt swoje miejsce
i w koncu ostateczny spoczynek w Northumberland
w Pensylwanii.

Najbardziej znanym jego osiggnigciem, w pewnym
sensie takze naukowym, ktore powinno uczynic¢ jego imi¢
stawnym wszedzie i po wsze czasy, bylo wynalezienie
w roku 1772 wody sodowej. Niestety znow dat zna¢ o so-
bie brak talentow marketingowych i Priestley nie zdobyt
ani stawy, ani pienigdzy. Jedno i drugie zyskat wykorzy-
stujac jego prace niejaki Johann Jacob Schweppe (znany
z potek wszystkich chyba sklepow spozywczych) niemie-
cki jubiler i1 zegarmistrz, ktory w roku 1783 opatentowat
metod¢ nasycania wody mineralnej dwutlenkiem wegla.

Naukowcy powinni dziata¢ dla dobra ludzkosci w 0go-
le, tak przynajmniej uwazat Priestley, a ze w szczegolno-
$ci profitow to na ogoét nie daje, on sam jest tego najlep-
szym przyktadem.



Prenumerata 2021

Doswiadczenie domowe: Dwutlenek wegla

A. Potrzebne materiaty:

1.
. Dwie szklanki.

. Dwie stomki do napojow.

. Mata $wieczka do podgrzewacza i zapaltki

LN

9]

Stoik z zakrecang pokrywka.

(zapalniczka) do jej zapalenia.

. Soda oczyszczona (proszek do pieczenia).
. Ocet (lub rozpuszczony w wodzie kwasek

Cytrynowy).

B. Narzedzia — nozyczki, Srubokret, gwozdz albo co$ in-
nego do przedziurawienia pokrywki od stoika.

C. Kolejno$¢ czynnosci:

1.

2.
3.

N

W nastepnym numerze

Wykona¢ w pokrywce stoika dziurke o srednicy
stomki do napojow.

Potaczy¢ dwie stomki w co$ w rodzaju litery ,,U”.
Jeden koniec ,,U” wcisna¢ do dziurki w pokrywece,
a drugi wlozy¢ do szklanki, jak na rysunku.

. Do trzeciej szklanki wlozy¢ zapalong Swieczke

do podgrzewacza.

. Do stoika wla¢ ocet do wysokosci okoto 1 cm.
. Do stoika wsypa¢ tyzeczke sody oczyszczone;.
. Stoik szybko zamkna¢ pokrywka tak, aby wolny

koniec litery ,,U” znajdowat si¢ w pustej szklance
(jak na rysunku).

110-lecie odkrycia nadprzewodnictwa

Nadprzewodnictwo, jedno z najbardziej interesujacych zjawisk fizycznych, zostalo odkryte stosunkowo dawno —
w roku 1911. Ciagle jednak fascynuje wielu fizykdéw, zar6wno eksperymentatorow, jak i teoretykow. Jego istota jest to,
ze w nadprzewodniku ponizej pewnej temperatury, nazywanej temperaturg krytyczna Tc opor elektryczny oraz indukcja
magnetyczna spadaja do zera. Naukowcy z Indian Institute of Science uzyskali nadprzewodnictwo w normalnej tempe-
raturze i cisnieniu. Do tej pory bylo to mozliwe jedynie w znacznie nizszych temperaturach oraz przy skrajnie wysokim
ci$nieniu...

8. Po jakims$ czasie (niedtugim) delikatnie wyjaé

stomke z pustej szklanki.

9. Wzia¢ (ostroznie) w reke pusta szklanke i wlaé
(delikatnie!), to co w niej jest (mimo iz wydaje
si¢, ze nic tam nie ma!) do szklanki z palaca si¢
Swieczka.

Jesli $wieczka zgasnie, to znaczy, ze doswiadczenie si¢

udato.

Dwutlenek wegla powstaty w reakcji sody (wodoro-
weglanu sodu) z kwasem octowym jest bezbarwny, nie
pachnie niczym i jest cigzszy od powietrza, zatem mozna
go zebra¢ do szklanki i z tej szklanki wylaé. Wypiera on
powietrze ze szklanki, do ktorej jest wlewany, a przy bra-
ku powietrza i tlenu $wieczka gasnie.

Na tej zasadzie dzialajg gasnice $Sniegowe.
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Kompendium
astronomiczne

- wybrane pojecia
i zagadnienia-cz. 1

Kompendium astronomiczne zostato napisane z mys$la o szerokim gronie czytelnikéw.
Moze byc¢ ono przydatne dla uczniéw szkét ponadpodstawowych, a takze dla kandydatéw
na studia, ktérzy planuja zdawaé egzamin maturalny z przedmiotu fizyka z astronomia.
Réwniez moze stanowié ciekawa pozycje literaturowa dla nauczycieli przedmiotu fizyka
z astronomig i wszystkich mitosnikéw tego przedmiotu.

Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

W pracy tej przedstawiono najwazniejsze pojecia i ter-
miny zwigzane z astronomia. W pierwszej czgéci tego
kompendium zostaly przestawione wybrane zagadnienia
z astronomii w porzadku alfabetycznym od litery A do B.

Astronomia i Astrofizyka sa naukami przyrodniczy-
mi, ktorych obszarem zainteresowan sg wszelkie obiekty
kosmiczne. Stosujg one glownie metody matematyczne,
fizyczne 1 chemiczne do badania wlasciwosci, budowy
i ewolucji zarowno pojedynczych ciat niebieskich jak i ich
uktadow oraz Wszechswiata jako catosci.

Obecnie astrofizyka stanowi najobszerniejszy dzial as-
tronomii, $ci$le wiaze si¢ z jej innymi dziedzinami tak,
ze czesto te dwie nauki sg nawet traktowane jako swoista
calos¢. Dlatego tez obecnie te dwie nazwy Astronomia
i Astrofizyka czgsto sa stosowane wymiennie. Nocne
niebo pokryte gwiazdami, planetami i mgtawicami stano-
wito obszar zainteresowan ludzkosci od najdawniejszych
czaséw. Warto chociazby przypomnieé, ze stynna mega-
lityczna budowla pochodzaca z epoki neolitu — Stoneh-
enge, potozona w potudniowej Anglii miata odniesienia
astronomiczne, gdyz najprawdopodobniej byta zwigzana
z kultem Stonca i Ksigzyca. Rowniez wielkie starozytne
kultury Babilonii, Grecji Chin, Indii i Majéw przejawia-
ly silne zainteresowanie obserwacjami astronomicznymi
i ich praktycznym zainteresowaniem.

Formalnie poczatkdw nowoczesnej astronomii, a wigc
i astrofizyki trzeba byloby szuka¢ w czasach renesansu,
gdy nasz rodak Mikotaj Kopernik podat zasadniczo po-
prawny w swoich podstawach model Uktadu Stonecznego,
co utorowato drogg odkryciu prawa ruchu planet przez Ke-
plera i nastgpnie ich matematycznemu uzasadnieniu przez
Newtona. Ten fakt oraz pozniejszy wynalazek teleskopu
przyczynity si¢ do ogromnego postgpu w rozwoju obser-
wacji astronomicznych i rozkwitu astronomii i astrofizyki.

Podstawowym zrodtem informacji astrofizycznych jest
analiza promieniowania elektromagnetycznego (jego na-

1/2001

tezenia, stopnia i kierunku polaryzacji, uktadu i nateze-
nia poszczegdlnych linii widmowych) pochodzacego od
obiektow kosmicznych. Dlatego za formalng date naro-
dzin astrofizyki przyjmuje si¢ rok 1859, kiedy to Kirch-
hoff wspoélnie z Bunsenem odkryli podstawowe prawa
analizy spektralnej co umozliwito blizsze poznawanie bu-
dowy ciat kosmicznych w oparciu o analiz¢ ich widm. Od
tego czasu nastgpit ogromny postep w poznaniu Wszech-
$wiata, w ktorym opracowanie klasyfikacji widmowe;j
gwiazd w ostatnich latach XIX wieku w obserwatorium
astronomicznym Uniwersytetu Harvarda w USA, oglo-
szenie w 1916 roku podstaw ogoélnej teorii wzglgdnosci
przez Alberta Einsteina i zwigzany z tym rozwoj astrofizy-
ki relatywistycznej i kosmologii, odkrycie pulsarow, od-
krycie pozastonecznych uktadéw planetarnych, odkrycie
kwazarow oraz gwalttowny rozwdj astronomii pozagalak-
tycznej stanowig wybrane z wielu innych ,,milowe stupy”
na drodze poznawania przez ludzkos¢ Wszechswiata.

Celem niniejszego opracowania jest przyblizenie czy-
telnikowi tresci podstawowych i najbardziej uzytecznych
haset zwigzanych ze wspotczesng astronomig i astrofizy-
ka. Nie sposob przedstawi¢ catosSci wspotczesnej proble-
matyki astronomicznej i astrofizycznej w jednym artyku-
le. Dlatego dobor haset jest swego rodzaju kompromisem
pomiedzy przedstawieniem podstaw klasycznej tematyki
astronomicznej i astrofizycznej a tresciami stanowigcymi
informacje o aktualnej tematyce badan i najnowszych od-
kryciach tych dwoch nauk.

Tresci kilku wybranych haset, ktére dotycza najbar-
dziej fundamentalnych zagadnien bedacych obiektem
zainteresowan astronomow i astrofizykow zostaly rozbu-
dowanych do wymiarow ,,mini” wyktadow. Celem przed-
stawienia tych krotkich, uproszczonych z przyczyn tech-
nicznych rozwazan byto umozliwienie czytelnikowi nieco
glebszego zapoznania si¢ z metodyka badan astronomicz-
nych i astrofizycznych.

Musimy na wstegpie zaznaczyC, ze postep w badaniu
kosmosu jest dzisiaj ogromny; jedno odkrycie goni nastep-
ne i dlatego moze si¢ zdarzy¢, ze w momencie, gdy artykut



trafi do rak czytelnikow, niektore hasta mogg stac sig nie-
aktualne, jednak Autorzy wyrazaja skromna nadzieje, ze
wiekszos¢ z nich powinna jednak przetrwaé probe czasu.

Achernar (Alfa Eridani, o Eri) — obserwowana wiel-
ko$¢ gwiazdowa wynosi 0.46", jest najjasniejszg gwiaz-
da w gwiazdozbiorze Erydanu barwy bigkitnej (absolutna
wielko$¢ gwiazdowa jest rtowna —2.77"). Wchodzi w sktad
uktadu podwojnego odleglego od Stonca o okoto 139 lat
swietlnych. Achernar jest goraca, blekitng gwiazda ciggu
glownego 1 nalezy do typu widmowego B6 Vpe. Tempera-
tura jej powierzchni szacowana jest na 15 000 do 20 000 K.
W 2007 ogloszono odkrycie drugiego sktadnika uktadu
podwojnego, ktory tworzy z gtowng gwiazda uktadu jej to-
warzysz Alfa Eridani B. Maksymalna zaobserwowana od-
legto$¢ pomigdzy sktadnikami uktadu podwdjnego zostata
oszacowana na 12,3 au.

Alfa Centauri (o Cen) — trzecia pod wzgledem jasno$ci
gwiazda na nocnym niebie o jasnosci gwiazdowej obser-
wowanej -0.27" 1 jasno$ci absolutnej 4.35™ odlegta od Ston-
ca o okoto 4.37 lat $wietlnych. Uktad wielokrotny gwiaz-
dy Alfa Centauri tworzg trzy gwiazdy: dwie jasne ciggu
glownego, Alfa Centauri A typu widmowego G2V o tem-
peraturze powierzchniowej 5900 K i Alfa Centauri B typu
widmowego K1V o temperaturze powierzchniowej 4350
K, ktore tworza ciasny uklad podwdjny. Okraza je po da-
lekiej orbicie czerwony karzet o nazwie Proxima Centauri
(Alfa Centauri C) typu widmowego K5,5, o temperaturze
powierzchni 3042 K, ktory moze byé powigzany grawita-
cyjnie z dwoma pozostatymi sktadnikami uktadu. Wielkosci
gwiazdowe obserwowane i absolutne sktadnikéw ciasnego
uktadu podwojnego Alfa Centauri A 1 Alfa Centauri B sg od-
powiednio rowne 0" oraz 4.37" 1 1.33" oraz 5.7". Trzeci naj-
mniejszy sktadnik uktadu gwiazda Proxima Centauri (Alfa
Centauri C) o gwiazdowej wielkosci obserwowanej 11.13"
i gwiazdowej wielkosci absolutnej 15.60™ jest najblizszg po
Stoncu gwiazda w stosunku do Ziemi. Ze wzglgdu na matg
jasnos¢ nie jest widoczna gotym okiem.

Altair (Alfa Aquilae, o Aql) — jest biatg gwiazda ciggu
glownego typu widmowego A7Vn polozong w gwiazdo-
zbiorze Orla, ktdrego jest najjasniejszym obiektem i row-
nocze$nie dwunastg pod wzgledem jasnosci gwiazda na
nocnym niebie. Jej odlegtosé od Stonca wynosi o 16,7 roku

Rys.1. Bezposrednie poréwnanie gwiazdy Altair i Storfica (zrédto: https://pl.wikipedia.
org/wiki/Plik:Altair-Sun_comparison.png).

Swietlnego .Wielko$¢ obserwowana wynosi 0.76™ a wiel-
ko$¢ absolutna 2.21"™. Temperatura powierzchni jest rze-
du 6860-8450 K. Altair tworzy wraz z Wega i Deneb tzw.
gwiezdny trojkat letni, ktory w Polsce najlepiej jest wi-
doczny w Polsce na wiosn¢ i w lecie.

Aberracja astronomiczna — odkryte przez astrono-
ma angielskiego Jamesa Bradleya w latach 1725-1727
w oparciu o analiz¢ obserwacji gwiazdy y Draconis zja-
wisko astronomiczne polegajace na pozornej zmianie
potozenia katowego ciat niebieskich. Jego przyczyna
jest skonczona warto$¢ predkosci swiatta. Rozrézniamy
aberracj¢ dzienng wynikajaca z ruchu obrotowego Ziemi,
aberracj¢ roczng zwigzang z ruchem Ziemi wokot Ston-
ca oraz aberracj¢ wickowa bedaca konsekwencja ruchu
Uktadu Stonecznego wokot srodka masy Galaktyki. Aber-
racja dzienna osigga maksymalng warto§¢ na réwniku
Ziemi przesuwajac pozornie gwiazdg w kierunku wschod-
nim o 0. 32. Na biegunach Ziemi aberracja dzienna nie
wystepuje. W wyniku zjawiska aberracji rocznej gwiazdy
zakre$laja elipsy o duzej potosi rownej 20.496 a malej
rownej 20.496-sinB, gdzie P jest szerokoscia ekliptycz-
ng gwiazdy. Zjawisko aberracji rocznej jest jednym z fi-
zycznych dowodow teorii Kopernika o ruchu Ziemi wo-
kot Stonca. Analiza ilosciowa tego zjawiska daje rowniez
mozliwo$¢ obliczenia odleglosci Ziemi od Stonca.

Akrecja — opadanie rozproszonej materii na ciato nie-
bieskie. Akrecja odgrywa szczegdlng role w uktadach
podwdjnych gwiazd. W rotujacym wokdot wspdlnego
srodka masy uktadzie dwoch gwiazd materia wyptywaja-
ca z jednego skladnika opada na drugi poruszajac si¢ po
torze spiralnym. Bezposrednie opadnigcie tej materii na
drugi sktadnik — centrum akrecji — uniemozliwia jej posia-
dany przez nig znaczny moment pedu. Wzajemne tarcie
molekut gazu gwiazdowego poruszajacych si¢ po spirali
powoduje stopniowg utrate momentu pedu, nagrzewanie
si¢ gazu 1 stopniowe zmniejszanie promienia orbity umoz-
liwiajace osiagniecie drugiego sktadnika. W ten sposob
wokot centrum akrecji tworzy si¢ dysk akrecyjny, ktdrego
znaczna cz¢$¢ energii cieplnej moze by¢ wypromieniowa-
na w rentgenowskim obszarze promieniowania elektro-
-magnetycznego. Zjawisko to ma réwniez podstawowe
znaczenie w tworzeniu si¢ uktadéw planetarnych wokot
miodych gwiazd. W dyskach akrecyjnych w wyniku stop-
niowego zderzeniowego zlepiania si¢ materii mogg po-
wstawac planety i drobniejsze ciata niebieskie.

Foto. 1. Tworzenie sig dysku akrecyjnego poprzez wymiang mas pomiedzy dwiema
gwiazdami w uktadzie podwéjnym (Foto. NASA).
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Albedo — (biatos¢) wielkos¢ wyrazona w utamku lub
procentach, ktora charakteryzuje zdolno$¢ odbijania
swiatla przez dang powierzchnig. Jest to stosunek nateze-
nia promieniowania elektromagnetycznego odbitego we
wszystkich kierunkach od rozpatrywanej powierzchni do
natezenia promieniowania padajacego na nig. Dla ciat kos-
micznych krazacych w Uktadzie Stonecznym najwigksze
albeda maja ciata lodowe (niektore ksiezyce planetarne)
~ 0.90. Dla powierzchni Ziemi albedo wynosi $rednio
~ 0.40, zmieniajac si¢ od 0.32 do 0.52 w zaleznoéci od pory
roku. Bardzo mate albeda majg powierzchnie jader kome-
tarnych; np. 0.04 ma powierzchnia jadra komety Halleya.

Aldebaran (4lfa Tauri, a Tau) — najjasniejsza gwiazda
w konstelacji Byka t oddalona o 67 lat §wietlnych od Ston-
ca. Jest to uktad podwojny, wokdt wickszego sktadnika
pomaranczowego olbrzyma krazy rowniez planeta. Wiel-
ko$¢ gwiazdowa obserwowana glownej gwiazdy wyno-
si 0.86™ a jej wielko$¢ gwiazdowa absolutna jest rowna
-0.68", temperatura powierzchniowa wickszego sktadni-
ka wynosi 4010K, typ widmowy KS5.

Antares (Alfa Scorpii, a Sco) — najjasniejsza gwiazda
w gwiazdozbiorze Skorpiona. Odlegta od Stonca o 550 lat
$wietlnych, gwiazda koloru pomaranczowo-czerwonego,
temperatura powierzchni 3400 K, wielko$¢ absolutna jest
rowna —5.29", a wielko$¢ obserwowana wynosi —0.91™.
Antares jest gwiazdg podwdjng. Czerwonemu nadol-
brzymowi typu widmowego M1.5 towarzyszy niebieska
gwiazda ciggu gtoéwnego Alfa Scorpii B, nalezaca do typu
widmowego B.

Antyapeks — punkt przeciwstawny apeksowi.

Apeks — taki punkt na sferze niebieskiej, ku ktéremu
skierowany jest wektor predkosci obserwatora.

Apeks (ruchu Stonca) — punkt na sferze niebieskiej
o wspolrzednych réwnikowych réwnonocnych: o = 18",
= +30" (gwiazdozbior Herkulesa) wyznaczony przez kie-
runek, ku ktoremu porusza si¢ Stonce wzglgdem otacza-
jacych je gwiazd.

Apeks (ruchu orbitalnego Ziemi) — punkt na sferze nie-
bieskiej, ku ktoremu w danej chwili porusza si¢ Ziemia
w ruchu orbitalnym wzglgdem Stonca.

Aphelium — najbardziej odlegly od Stonca punkt orbity
ciata — planety, asteroidy, komety, meteoroidu — porusza-
jacego si¢ wokot niego ($cisle wokot srodka masy Uktadu
Stonecznego).

Apocentrum — najbardziej odlegly punkt orbity ciata
niebieskiego od centrum jego ruchu.

Apogeum — najbardziej odlegly od Ziemi punkt orbi-
ty ciata (Ksigzyca, sztucznego satelity) poruszajacego si¢
wokot niej.

Arktur (a Boo, Alfa Bodtis) — najjasniejsza gwiaz-
da w gwiazdozbiorze Wolarza. Jej obserwowana wielko$¢
gwiazdowa wynosi —0,04" a absolutna wielko$¢ gwiaz-
dowa jest rowna -0.31". Typ widmowy tego olbrzyma
jest okreslony jako KO, temperatura powierzchni wynosi
4286 K. Gwiazda na sferze niebieskiej potozona jest po-
blizu gwiazdozbioru Wielkiej Niedzwiedzicy. Jej odle-
glos¢ od Stonca wynosi 36.72 lat $wietlnych.

Asocjacja gwiazdowa — gromada luzno powiazanych
ze sobg gwiazd, ktdére moga mie¢ wspdlne pochodzenie.

1/2001

Astrofizyka — nauka z pogranicza fizyki i astronomii
badajaca wiasciwosci fizykochemiczne obiektow kosmicz-
nych. Nauka ta jest zastosowaniem fizyki do badania obiek-
tow kosmicznych. Przyjmuje si¢, ze narodziny astrofizyki
miaty miejsce w 1859 roku, gdy odkrycie praw analizy spek-
tralnej przez Kirchhoffa umozliwito poznanie sktadu che-
micznego gwiazd. Rozrézniamy astrofizyke obserwacyjna
i astrofizyke teoretyczng. Przedmiotem astrofizyki obserwa-
cyjnej jest rejestracja i analiza (nat¢zenie, sktad spektralny,
polaryzacja) widma promieniowania elektromagnetycznego
pochodzacego z przestrzeni kosmicznej w zakresie od pro-
mieniowania "Y', poprzez promieniowanie rentgenowskie,
ultrafioletowe, widzialne, do podczerwonego. Analiza dtuz-
szych fal elektromagnetycznych zajmuje si¢ zasadniczo ra-
dioastronomia. Astrofizyka obserwacyjna zajmuje si¢ takze
analizg promieniowania korpuskularnego (kosmicznego)
docierajacego z kosmosu do Ziemi. Astrofizyka teoretyczna
stara si¢ wyjasni¢ w oparciu o teorie fizyczne rezultaty ob-
serwacji dokonywanych przez astronomoéw. Teoria atmosfer
gwiazdowych, teoria struktur gwiazdowych i1 zagadnienie
ewolucji gwiazd naleza do klasycznych dziatéw astrofizyki
teoretycznej. Obecnie istniejg inne silnie rozwijane dziaty
astrofizyki teoretycznej takie jak teoria proceséw gwiazdo
tworczych, zagadnienie powstawania 1 ewolucji galaktyk.
Osobne zagadnienie stanowi astrofizyka pozastonecznych
uktadoéw planetarnych oraz astrofizyka pulsarow, kwazarow
i jader galaktycznych.

Astronomia — najstarsza nauka przyrodnicza, ktorej
przedmiotem s ciata niebieskie, ich zbiorowiska i mate-
ria rozproszona we Wszech§wiecie. Nazwa wywodzi si¢
z jezyka greckiego: astron — gwiazda i nomos — prawo.
Astronomi¢ mozna wigc inaczej zdefiniowac jako nauke
o wszelkich formach materii znajdujacej si¢ poza Ziemia.
Podstawowym tacznikiem pomigdzy Ziemig a obiektami
kosmicznymi jest ich promieniowanie elektromagnetycz-
ne. Gtownym zroédtem informacji astronomicznych jest
dlatego promieniowanie elektromagnetyczne obiektow
kosmicznych docierajace do teleskopéw i radiotelesko-
péw. Oprocz tego wykorzystuje si¢ analiz¢ promieniowa-
nia kosmicznego oraz materii meteorytowej. W ostatnich
dziesigcioleciach duzego znaczenia nabraly wyniki bez-
posredniej analizy i pomiarow materii kosmicznej prze-
prowadzane przez aparatur¢ naukowa umieszczong w son-
dach kosmicznych. Ze wzgledu na stosowang metodyke
i zakres badan mozna wyr6zni¢ nastgpujace ,,klasyczne”
juz dziaty astronomii:
® astrometri¢ — obejmujaca zagadnienia praktyczne i te-

oretyczne zwigzane z pomiarami katowymi na sferze

niebieskiej;

® mechanike nieba — zajmujaca si¢ glownie teorig ru-
chow ciat niebieskich;

® astronomi¢ gwiazdowa — badajaca kinematyke, dyna-
mike 1 ewolucj¢ uktadéw gwiazdowych;

® astrofizyke, ktdrej istota polega na zastosowaniu praw
fizyki do interpretacji wynikow obserwacji astrono-
micznych;

® radioastronomi¢ — zajmujacg si¢ promieniowaniem ra-
diowym pochodzacym od obiektow astronomicznych,
ktore rejestruja radioteleskopy.
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Radioastronomia jest w pewnym sensie nauka analo-
giczng do astrofizyki — r6znig je jednak pasma badanego
promieniowania elektromagnetycznego. Ciala (obiekty)
kosmiczne — planety, Stonce, gwiazdy, galaktyki, materia
miedzygalaktyczna sa zrodlem ciagtego promieniowania
radiowego, ktore jest wynikiem promieniowania ciep-
Inego, cyklotronowego lub drgan plazmy kosmiczne;j.
Gaz mi¢dzygwiazdowy moze by¢ jednak zrodtem emisji
i pochtaniania promieniowania radiowego monochroma-
tycznego. Aktualnie obserwacje radioastronomiczne od-
grywaja bardzo wazng rol¢ w poznawaniu Wszech$wiata
i sg zrodtem najbardziej przelomowych odkry¢ w ciagu
ostatnich kilkudziesigciu lat (pulsary, kwazary, promie-
niowanie reliktowe, poza stoneczne uktady planetarne,
gromady i super gromady galaktyk); kosmogoni¢ — teori¢
powstawania gwiazd i uktadow planetarnych; kosmolo-
gie — najbardziej fundamentalng nauk¢ zajmujacy si¢ za-
gadnieniem powstania, budowy i ewolucji Wszech§wiata.
Celem jej jest poznanie Wszechswiata jako catosci.
Podstawe teoretyczng kosmologii stanowi og6lna teo-
ria wzglednosci. Oprocz wymienionych dyscyplin z astro-
nomig §cisle zwigzane sa m.in.:
® astrobiologia — nauka zajmujgca si¢ mozliwoscig zycia
biologicznego poza Ziemia:
® astronautyka (kosmonautyka) — nauka zajmujaca si¢
zagadnieniem lotow kosmicznych,

® kosmochemia —nauka z pogranicza astronomii i chemii
badajaca sktad chemiczny cial niebieskich,

® medycyna kosmiczna — nauka zajmujaca si¢ badaniem
zdrowotnych aspektéw przebywania cztowieka w kos-
mosie,

Astronomiczna jednostka (au) — jednostka dtugos-
ci stosowana do wyrazania odlegto$ci pomiedzy ciatami
nalezacymi do Uktadu Stonecznego, rowna $redniej od-
legtosci srodkow Ziemi i Stonca, 1 au = 149 600 000 km.

Azymut (A) —jedna ze wspotrzgdnych uktadu horyzon-
talnego. Jest to kat dwuscienny pomigdzy ptaszczyzna kota
wielkiego przechodzacego przez pion i ciato niebieskie
a ptaszczyzng potudnika liczony od punktu potudniowe-
g0 S w kierunku zachodnim (wyrazany w stopniach).

—

Betelgeza (Betelgeuse, Alfa Orionis) odlegly od Stonca
o okoto 640 lat §wietlnych czerwony nadolbrzym o obser-
wowanej wielkos$ci gwiazdowej 0.45™ i absolutnej wiel-
kosci gwiazdowej —5.43" potozony w gwiazdozbiorze
Oriona. Gwiazda jest typu widmowego M1-2 o tempera-
turze powierzchni okoto 3500 K i olbrzymim promieniu
617 100 000 km.

Bialy karzel — jeden z mozliwych produktéw ewo-
lucji gwiazdy o masie mniejszej niz 1.44Mg (gdzie Mg
oznacza mas¢ Slonca), o stosunkowo duzej temperaturze
powierzchniowej, lecz malej jasnosci absolutnej i1 bar-
dzo matych wymiarach. Jadro gwiazdy zawiera hel i we-
giel bedace produktem wczesniejszych etapow ewolucji
gwiazdy. Wodoér moze znajdowac si¢ jedynie w cienkiej
warstwie otaczajacej jej jadro. Materia, z ktorej zbudo-
wana jest gwiazda jest gazem zdegenerowanym, ktdrego
specyficzne wlasciwoséci mozna wyjasni¢ w oparciu o me-
chanike kwantowa a w szczeg6lnosci o zakaz Pauliego.

Foto. 2. Uktad podwdjny Syriusz A i B (biata strzatka odnosi sig do biatego karfa Sy-
riusza B, Foto. NASA).

Cisnienie wewnatrz biatego karta uwarunkowane jest
glownie przez zdegenerowany gaz elektronowy, gdyz
wplyw ciezszych czastek jest relatywnie zaniedbywalny.
We wnetrzach biatych karléw nie zachodza juz reakcje
termojadrowe. Biate karly swiecg kosztem zgromadzone;j
energii cieplnej co prowadzi do ich stygnigcia. Obnizenie
temperatury powierzchni gwiazdy, prowadzi do zmiany
jej barwy z biatawej do z6ltej a pdzniej czerwonej i w kon-
cu gwiazda przestaje promieniowaé. Dlatego biate karty
o0siggajg stan zimnej ciemnej gwiazdy — czarnego karla.
Biegun niebieski — punkt przecigcia si¢ osi obrotu Zie-
mi ze sfera niebieska. Wokot niego obraca si¢ w ruchu
dobowym sfera niebieska. Istniejg dwa bieguny niebieskie
— potnocny — widoczny w pétnocnych szerokosciach geo-
graficznych w poblizu Gwiazdy Polarnej oraz potudniowy
widoczny w potudniowych szeroko$ciach geograficznych.
Bolometryczna poprawka BC — réznica pomigdzy
obserwowang wielkos$cig gwiazdowa bolometryczng my,,
a wizualng m, ciata niebieskiego: BC = m,, — m,. (1)
Brazowy karzel — stabo §wiecace cialo niebieskie o ma-
sie mniejszej od masy gwiazdy, ale wigkszej od masy prze-
cietnej planety. Nie jest ono w stanie wytworzy¢ w swoim
wnetrzu warunkow potrzebnych do zaistnienia procesow
jadrowych, ktore maja miejsce w zwyktych gwiazdach. Jed-
nak moze ono spala¢ deuter. Brazowe karly §wieca kosztem
energii cieplnej zmagazynowanej w swoim wnetrzu.

.y

Foto. 3. Fotografia gwiazdy 54 Piscium wraz z kragzacym wokot niej brazowym kartem
54 Psc B (Foto. NASA).
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Na krawedzi dwéch plyt tektonicznych, w Zatoce Tomales, w okolicach San Francisco, Zrédlo: NASA
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Ziemia planeta wyjatkowa - cz. 14

Dryf kontynentow i tektonika ptyt

Jednym z wazniejszych wyroznikdw naszej planety jest dryf kontynentéw. Wtasciwie zaden
inny obiekt kosmiczny - o ile wiemy - nie wykazuje takiej wtasnosci.

Zbigniew Wisniewski

Odkad, przynajmniej z grubsza, znane byly zarysy
kontynentéw, co $mielej myslacy naukowcy wysuneli
hipoteze, ze kiedy$ byly one potaczone. Prekursorem tej
teorii byt wybitny kartograf holenderski (albo raczej ni-
derlandzki), zatrudniony jako naczelny geograf na dwo-
rze kréla Hiszpanii — Abraham Ortelius, ktory taka teorie
wysunal w roku 1596. Nie powinno zaskakiwac, ze byt on
tworcg pierwszego nowoczesnego atlasu geograficznego.
W XVII wieku hipoteze taka wysunat Franciszek Bacon
(1620) i George Luis Leclerc Buffon (1780). Byta ona wy-
nikiem poréwnania ksztattu wybrzeza obu Ameryk i za-
chodnich wybrzezy starego §wiata, czyli Afryki i Europy.
Dalszych dowoddw na poparcie wspomnianej tezy dostar-
czaly badania archeologiczne.

W wieku XIX Antonio Snider badajac skamieliny ame-
rykanskie i afrykanskie z okresu karbonu doszedt do wnio-
sku, Ze sg one bardzo podobne, co jego zdaniem stanowito
dowod na tacznosé obu kontynentdow w przesztosci.

Wydat on nawet w 1858 roku mape¢ ze stosownie po-
przesuwanymi kontynentami. Hipotez¢ wedrujacych kon-
tynentow wykorzystat tez w 1907 roku amerykanski astro-
nom Wiliam Henry Pickering. Innym zwolennikiem teorii
dryfu kontynentow byt amerykanski geolog F. B. Taylor.
Postuzyt sie nig celem wyjasnienia wystepowania dtugich
podtuznych tancuchéw gorskich.

r".. .
O 1 = 300 fathoms
Bl Overlap

L B Gap

Fig 1. Dopasowanie kontynentéw z obu stron Atlantyku dokonane przez Bullarda
w 1965 r. Zrédfo: https://en.wikipedia.org/wiki/Boris_Choubert
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Fig. 2 Wspétczesny obraz tektoniki piyt. Zrédio: https:/tl.wikipedia.org/wiki/Plate_tectonics#/media/Talaksan: Tectonic_plate_boundaries.png

Jeszcze bardziej przekonujacy jest fakt odkrycia w zim-
nych zakatkach naszego globu szczatkéw organizmow
cieplolubnych. Jest to dowodd, ze Antarktyda lub Grenlan-
dia musiaty by¢ kiedy$ zupetnie gdzie indziej — w miejscu,
gdzie takie organizmy mogly egzystowac.

XX wieczna teoria dryfu kontynentow

Za tworce teorii dryfu kontynentow uwaza si¢ jed-
nak niemieckiego meteorologa Alfreda Wagnera, ktory
w 1912 roku opublikowat prace ,,Powstawanie kontynen-
tow i oceanow””. W pracy tej dokonat jednej waznej innowa-
¢cji. Otoz kontynenty byty dopasowane nie wedtug obecnych
linii brzegowych, lecz wzgledem granicy szelfu kontynen-
talnego. Dzigki temu uzyskat duzo lepsza zgodnos¢. Mo-
zemy to sobie wyobrazi¢ w ten sposob, ze kontynenty sg
tak naprawde znacznie wigksze niz nam si¢ wydaje, jednak
woda w oceanach nie miesci si¢ w wymyslonym przez na-
ture naczyniu i cz¢$¢ kontynentow jest lekko podtopiona.

Pierwotna teoria dryfu kontynentéw miata jednak je-
den staby punkt. Ot6z ani Wagner ani jego zwolennicy nie
byli w stanie poda¢ mechanizmu fizycznego mogacego
wywota¢ ten ruch. Ten defekt sprawil, ze w okolicach lat
trzydziestych dwudziestego wieku teoria ta zostata przez
wigkszo$¢ naukowcow, jesli nie odrzucona to zdecydowa-
nie zakwestionowana.

Istnialy jednak badania paleomagnetyczne, ktorych
wynikow trudno byto ignorowaé. Na czym one polegaja?
W skrocie mozemy powiedzie¢, ze niektore skaty pamie-
taja swoja magnetyzacje z chwili zastygania. Ich domeny
magnetyczne wskazujg pewien okre§lony kierunek. Ten
ktéry miato pole magnetyczne, gdy ich temperatura spadta
ponizej punktu Curie.

Naukowcy uzywajac techniki zwanej czyszczeniem
magnetycznym, sg w stanie wydoby¢ z nich tg informacje.
Gdyby ruchu kontynentéw nie bylo, to wszystkie skaty

z danego okresu powinny wskazywaé to samo potozenie
bieguna magnetycznego. Tak jednak nie jest. Skoro tak, to
kontynenty, w ktorych sktad wchodza musiaty by¢ inaczej
potozone niz obecnie. Otrzymujemy wigc sprzecznosé.

Z jednej strony modele fizyczne nie potrafity podaé
zrodta ruchu kontynentéw z drugiej strony kontynenty
zdawaty si¢ rusza¢. Rozwigzania paradoksu dostarczyty
badania oceanograficzne z lat pigcdziesiatych i szes¢dzie-
sigtych dwudziestego wieku. Odkryto bowiem opasujacy
calg Ziemie system ryftow.

Ryfty

Ryfty sa to jakby s$rodoceaniczne gory z charaktery-
stycznym wglebieniem posrodku. Ale co to ma wspdlnego
z ruchem kontynentéw? Robert Sinclair Dietz zapropono-
wal mechanizm wigzacy aktywno$¢ wulkaniczng wyste-
pujaca w rejonie ryftow z teoria dryfu kontynentalnego.

Normal magnetic e L#f‘ s
polarity p———
) P2 o3

Reversed ;
magnetic polarity b~

Fig. 3. Namagnesowanie dna oceanicznego w okolicach ryftéw (podmorskich goér).
Zrédfo: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oceanic. Stripe. Magnetic. Anomalies.
Scheme.svg?uselang=pl
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Rys. 4. Podziat Ziemi na plyty tektoniczne: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Plyty_tektoniczne.svg

Nalezy tu nadmienié, ze rejony ryftow sa bardzo ak-
tywne wulkanicznie i1 sejsmicznie. Wedlug jego teorii
spomiedzy ryftow wydostaje si¢ lawa rozpychajac dno
oceaniczne. Sg to tak zwane strefy rozrostu. Sita napedo-
wa tego procesu jest konwekcja magmy w plaszczu. Jesli
tak jest w istocie, to dno oceaniczne przy ryftach byloby
najmtodsze a nim dalej tym starsze. Ten wniosek zostat
potwierdzony przez badania paleomagnetyczne.

Ot6z pierwotne namagnesowanie dna oceanicznego
zmienia si¢ co pewien czas. Przy czym jest to struktura
symetryczna wzgledem ryftow. Za kazdym razem, gdy
biegunowos$¢ Ziemi si¢ odwraca zmienia si¢ namagneso-
wanie nowopowstajacego dna oceanicznego. Stad pasia-
sta struktura magnetyzacji dna oceanicznego. Struktura
taka wystepuje praktycznie przy kazdym ryfcie. Szero-
kos¢ paska to ok. 20 km a dlugos¢ kilkaset.

Czyli to nie kontynenty §lizgaja si¢ po powierzchni oce-
anow a raczej dno oceanu pcha kontynenty. Poza strefami
ro$ni¢cia dna oceanicznego sg tez strefy, gdzie dno ocea-
niczne gwaltownie si¢ zapada, sg to stynne rowy. Gdyby
tak nie bylo, to nasza planeta nieustannie by peczniata.
W tych strefach kawatek dna oceanicznego wchodzi pod
inny kawatek dna oceanicznego albo pod kontynent. Fa-
chowo takie rejony nazywamy strefami subdukcji. Za-
zwyczaj wystepuja one przy brzegach kontynentow. Czyli
mamy pewnego rodzaju ptyty, ktore ciagle si¢ ze sobag
zderzaja i poruszaja wzgledem siebie. Plyty te obejmuja
zarowno lady jak i oceany. Cho¢ te ladowe sg zdecydowa-
nie grubsze i zazwyczaj starsze.

Fizyka w Szkole 1/2001
——

Dno oceaniczne najprawdopodobniej nigdzie nie jest
starsze niz 200 mln lat. Plyty te wchodzg tez jedna pod
druga, gdzie ulegaja stopieniu. Powstaje wigc pewien
obieg materii, majacy duze znaczenie przy bilansie pier-
wiastkow. Tlen czy woda, jesli zostang wytapane w atmo-
sferze moga do niej wroci¢ dzigki wybuchom wulkanow.
Oczywiscie zajmie to statystycznej czastce kilka milio-
néw lat, ale jest to proces znaczacy.

Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze ptyty moga poruszaé
si¢ wzgledem siebie rownolegle. W tych miejscach powsta-
nie co$ co uczeni nazywaja uskokiem transformacyjnym.
W tym momencie pojawia si¢ pytanie, ile jest takich ptyt.
Tutaj moga pas¢ rézne odpowiedzi. Na przyktad L Cze-
chowski podaje liczbe 11. W innych opracowaniach znaj-
dziemy liczbe 7. Roznica wynika z faktu, Zze plyt jest tak
naprawdg wiele. Poza duzymi ptytami wyrdznia si¢ mikro
plyty, ktére mozemy wskazaé np. na Morzu Srodziemnym.

W opracowani Bird’a, ktore jest stosunkowo nowe zna-
lez¢ mozemy liczbe 14 duzych i 38 mikro ptyt. W tym
opracowaniu najwigksza jest plyta Pacyficzna obejmujaca
20.5% powierzchni Ziemi. Najmniejsza jest mikro ptyta
Manu obejmujaca 0.016% powierzchni Ziemi. Co cieka-
we proces, ktory doprowadzit do pegknigcia pierwotnego
kontynentu wcale si¢ nie zakonczyt. System ryftoéw moze-
my zaobserwowac¢ w niektorych rejonach Afryki.

Osobnym zrédlem danych jest analiza trzgsien ziemi.
To wilasnie w Afryce ryfty zostaly dostrzezone po raz
pierwszy i wilasnie dla tych ladowych utwordéw stworzo-
no samg nazwe ryft. Dopiero potem rozszerzono tg nazwe
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na twory podmorskie. Nalezy si¢ spodziewaé, ze w nieda-
lekiej przysztosci, oczywiscie, majac na mysli niedaleka
przyszto$¢ mamy na mysli geologiczne pojmowanie czasu,
w miejscach ryftow nastapi rozerwanie ptyty kontynental-
nej 1 pojawienie si¢ tam mlodego oceanu. Czyli nalezy si¢
spodziewaé, ze Afryka rozpadnie si¢ na dwie czgsci.

Innym efektem zmiany dryfu kontynentow jest zmiana
rozmiarow cie$niny Gibraltarskiej. O ile wierzy¢ kroni-
karzom Cie$nina Gibraltarska przez ostatnie 2000 lat po-
dwoita swoja szeroko$¢. Z drugiej strony pewne rejony
$wiata dzi§ ztaczone byly kiedy$ odseparowane. Chyba
najbardziej znanym przyktadem, gdzie kiedy$ kontynen-
ty byly od siebie odseparowane a dzi$ stanowig nieroze-
rwalng cato$¢ to Indie i Azja. Przez wiele milionow lat
te obiekty byly odseparowane, az nastgpilo zderzenie.
Pamiatka po tym zderzeniu sa Himalaje, ktore podobno
nadal rosng. Innym odseparowanym obicktem byta kiedy$
Europa. Skutkiem jej uderzenia w Azjatycka ptyte byto
powstanie gor Ural.

Tektonika a woda

Jednym z czynnikéw umozliwiajacych ruch ptyt jest
obecnos$¢ oceandéw. Podczas proceséw subdukceji olbrzy-
mia ilos¢ wody jest pochtaniana co znaczaco zmienia
wlasciwosci skat tworzacych ptyty. Stajg si¢ one bardziej
elastyczne. Nie jest to jednak proces typu smarowania,
gdyz w procesach smarowania smar zazwyczaj nie wnika
do smarowanej powierzchni. Ubdstwo wodne w przypad-
ku Wenus najprawdopodobniej jest przyczyng braku tek-
toniki ptyt w ziemskim sensie.

Pomiary ruchu ptyt

Czy mozna dzi§ na biezgco mierzy¢ przesuwanie si¢
kontynentéw? Pomiary takie, metodg radiowg wykonywa-
no juz w pierwszej potowie XX wieku. Wykazaty one, ze
kontynent amerykanski oddala od Europy 30 cm rocznie.

Obecnie najwazniejszym narzedziem do badania ruchow
ptyt skorupy ziemskiej jest system GPS. Istnieje ponad
szeécset stacji GPS, przeznaczonych do pomiarow tektoniki
ptyt. To co si¢ naprawdg mierzy, to wzgledne przesunigcie
stacji GPS. Opracowujac dane z ruchu poszczegdlnych sta-
¢cji otrzymuje si¢ dane o ich catosciowych ruchach ptyt. Im
dhuzszy czas pomiaru, tym doktadniejsze dane. Przyjmuje
si¢, ze minimalny czas obserwacji to 3 lata. Krotsze okresy
sg zaklocane przez wszelkiego rodzaju szumy. Jak widaé
szumy to nie jest zjawisko ograniczone do elektroniki.

Tektonika ptyt a wulkany

Wystepowanie plyt litosfery ma jeszcze jeden efekt.
Ot6z porzadkuje ono aktywno$¢ wulkaniczng 1 sejsmicz-
ng. Jesli porownamy sobie mape wulkanéw na Wenus
i Ziemi to stwierdzimy jedng istotng roznice. Wulkany na
Wenus sa praktycznie wszedzie. Wulkany na Ziemi sg tyl-
ko w rejonie granic ptyt. Z czego to wynika? Otoz skala
w rejonach granic jest ze swojej natury ciensza. Stanowi
ona swego rodzaju wentyl dla magmy.

Tam wlasnie magmie jest najtatwiej si¢ wydostaé. Nie
jest to jednak stuprocentowa reguta. W niektorych rejo-
nach wystepuja na Ziemi wulkany, mimo ze sg one poto-
zone z dala od miejsc styku ptyt. Takie miejsca nazywa-
ne sg plamami gorgca (ang. hot spot). Przyktadem takich
miejsc s3 Wyspy Kanaryjskie. Innym zjawiskiem zwigza-
nym z granicami ptyt sg oczywiscie trzgsienia ziemi. Ich
geneze tatwo jest zrozumied, jesli jedna plyta porusza si¢
wzgledem drugiej, to czg$¢ energii zostanie przeksztal-
cona w napre¢zenia. Co$ jakby $ciskac¢ kawatek gumki do
Scierania. Zgodnie z zasadg entropii kazdy uktad dazy do
pozbycia si¢ energii. Sposobem na uwolnienie tej energii
sa trzesienia ziemi. To tak jakby nasza gumka wyskoczyta
nam z dloni i powrécita do pierwotnego ksztattu. W inny
sposob mozna trzesienia ziemi opisaé jako zjawisko tarcia
o siebie dwoch nierownych powierzchni.

Rys. 5. Epicentra trzesien Ziemi w latach 1963-98. Zrédio https://en.wikipedia.org/wiki/Plate_reconstruction?uselang=pl#/media/File:Quake_epicenters_1963-98_notitle.png
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Himalaje — ,pamigtka” po zderzeniu Indii i Azji. Zrédto: NASA

Jednym z pytan, ktore stawiaja sobie geofizycy jest
czy istnieje jaki§ wypadkowy ruch plyt? OdpowiedZ na to
pytanie oczywiScie brzmi — wzgledem czego? Tak posta-
wione zagadnienie wymaga okreslenia pewnego absolut-
nego uktadu odniesienia. Kwestia tego uktadu odniesienia
nie jest do konca ustalona. Najczesciej przyjmuje sig, ze
takim idealnym uktadem odniesienia bylby uktad wyzna-
czony przez $rednig plam goraca. Opisujac ruch w takim
uktadzie nalezy pamigtac, ze jest to ruch po powierzch-
ni kuli, dlatego wtasciwym parametrem opisujacym ruch
kazdej z ptyt jest predkosé katowa, wzgledem bieguna ro-
tacji. W takim uktadzie ptyty wykazuja pewna predkosé
wypadkowa.

Ruch pionowy kontynentow

Zjawiskiem zwigzanym z dryfem kontynentow jest ich
ruch pionowy. Zjawisko takie obserwujemy np. w poinoc-
nej Francji, Holandii i Niemczech. Niektore obszary nad
zatokg Neapolitanska np. wykazuja pewien ruch wahad-
lowy. Wida¢ to na podstawie poszczeg6lnych ruin, ktore
dzi$ sa na powierzchni, ale na niektorych ich elementach
wida¢ slady dtugiego pozostawania pod woda.

Najbardziej spektakularnym przyktadem tego ruch jest
stopniowe wynurzanie si¢ Poétwyspu Skandynawskiego.
Szacuje sig¢, ze od ostatniej epoki lodowej Pétwysep Skan-
dynawski podniost si¢ o ok 280 m. Z punktu widzenia
fizycznego ruch pionowy kontynentdow mozemy opisac
odwotujac si¢ do prawa wyporu Archimedesa. Skoru-
pa zaglebia si¢ w plaszcz pod wptywem sity cigzkosci.
Plaszcz oddziatuje na ugniatajaca go skate probujac wy-
pchna¢ ja do gory. W koncu ustala si¢ rOwnowaga mig-
dzy grawitacjg i silg wyporu, tak jak w przypadku gory
lodowej. Czyli pod tancuchem gorskim musi pojawic sig
grubsza warstwa skat.

Fizyka w Szkole 1/2001
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Taki prosty opis pionowej rownowagi plyt sformu-
towali Pierre Bouguer i George Biddell Airy. Doktadna
analiza musi uwzglednia¢ jednak fakt, ze o$rodek znaj-
dujacy si¢ pod litosfera nie jest catkowicie ciekly a raczej
elastyczny. Szukajac analogii ze $wiatem nam znanym
mogliby$my go sobie wyobrazi¢ jako poduszke, na ktorej
postawiliby$my szklankg. Zaobserwujemy, ze szklanka
spowoduje wgniecenie poduszki z jednoczesnym poja-
wieniem si¢ fald po bokach. Proba §cistego matematycz-
nego rozwigzania tego zagadnienia prowadzi do réwnan
rozniczkowych wyskokach rzgdow (Pkearey at al. 2009).

Dodatkowo ptyty tektoniczne nie sa catkowicie odse-
parowane. Jak wiemy potrafig zderzac si¢ ze sobg a nawet
wchodzi¢ jedna pod drugg. Wszystko to niesamowicie
komplikuje matematyczny opis zjawisk. Jesli teraz z ja-
kiego$ powodu obcigzenie kawatka ptyty ulegnie zmianie
zmienia si¢ potozenie rOwnowagi i pojawiaja si¢ pionowe
ruchy skorupy ziemskiej.

A jak to bylo ze Skandynawia? Kiedy zalegat na niej
16d skorupa Ziemska byta wttoczona w glab ptaszcza.
Gdy 16d stopniat plaszcz zaczat wypiera¢ lezaca na niej
skate i stad obserwowany ruch do géry. To samo zjawi-
sko ma miejsce w potnocnej Kanadzie. Innym obszarem,
ktory nawet dzi§ do§wiadcza wttaczania do dotu jest An-
tarktyda. Jest ona silnie wgnieciona w ptaszcz i jesli 16d
kiedy$ zniknie to Antarktyda rozpocznie powolny proces
wedrowki do gory.
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