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Drodzy Czytelnicy!

oniewaz jest to ostatni numer

,Fizyki w Szkole” w roku 2019

i w Panstwa rece trafi on w oko-
licach Swiat Bozego Narodzenia, wiec
niniejszym sktadam Panstwu zycze-
nia zdrowych pogodnych i rodzinnych
swiat. Jednoczesnie jak zwykle chciat-
bym zachgci¢ do lektury naszego ma-
gazynu. Na poczatku chciatbym polecic¢
Panstwu artykut ,,0d biofizyki uktadu
wzrokowego do ztudzen optycznych”.
Wiasciwie sam tytul mowi o czym jest
artykutl. Autor tym razem skupit si¢ na
dziataniu narzadu, dzigki ktéremu po-
bieramy 90% informacji - naszego oka.
Autor omowil bardzo szczegdtowo jego
budowg, sposob w jaki rozpoznaje-
my barwy. Na przyktad wyjasnit istote
koloru czarnego. Omodwione zostaty
tez procesy interpretowania informacji
swietlnej przez mozg. Szczegdlnie duzo
uwagi poswiecono iluzjom optycznym.
Ten temat nigdy nie jest nudny. Innym
zaskakujacym zjawiskiem sg paradok-
sy.

Paradoksy nie sg zludzeniami. Istnie-
ja naprawde, ale sg trudne do pogodze-
nia ze zdrowym rozsadkiem i to im po-
$wigcony jest kolejny artykut pt. ,,Para-
doksy szczegodlnej teorii wzglednosci”
Jest to juz ostatni artykut z tego cyklu.

Z zagadnien dydaktycznych na uwa-
ge zastuguje artykut Andrzeja Soko-
towskiego. Autor zajmuje si¢ w nim
jednym z najwazniejszych problemow
dydaktycznych. Otéz analizuje on za-
gadnienia zwigzane z procesami za-
pamigtywania. Nie musz¢ mowic, jak
wazny jest to proces. W koncu wszyscy
chcemy, aby uczniowie co$ z naszych
lekcji zapamigtali.

Konczac jak zwykle zyczg mitej lek-
tury.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski

20 wZagubiona przyszlos$¢”, czyli o realnoSci sil pozornych ¢ Tadeusz Wibig

Na matych karuzelach na placach zabaw dla matych dzieci stoja czasem plat-
formy, ktére mozna obracac¢ wedle woli. Kazdy wie, ze jesli bardzo sie je roz-
kreci, ci ktorzy nie trzymaja sie bardzo mocno zaczng spadaé (od $rodka). Dla
krecacych sie dzieci sita odSrodkowa nie stanowi problemu. A potem idg do
szkoly i okazuje sie, ze §wiat jest bardziej skomplikowany, niz sie przypuszcza.

Fizyka wczoraj, dzis, jutro
4 0d biofizyki ukladu wzrokowego do zludzen optycznych ¢ Tomasz Kubiak

1 1 Paradoksy szczegoélnej teorii wzglednoSci. Czes¢ VI
¢ Jan Kurzyk

Z naszych lekciji
1 8 Zycie bez grawitacji ¢ Arleta Bieganska

27 Czynniki wplywajace na zapamietywanie wiedzy.
Whioski z aktualnych badan i wskazéwki dydaktyczne
¢ Andrzej Sokotowski

30 Foton - coz to takiego? ¢ Waldemar Renda

32 Wojewodzki Konkurs Fizyczny (wWkf) w szkole podstawowej
¢ Alicja Szymanska

Geofizyka

36 Badanie wlasciwosci fizyko-chemicznych meteorytu
za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowe-
go ¢ Marcin Wesotowski, Wioletta Kondziotka

Jest catkiem mozliwe, zZe niektore meteoryty spadaja-
ce na Ziemie pochodza z innego ukiadu planetarnego.
Warto szczegbétowo analizowaé i badaé strukture
meteorytu, poniewaz znajdujemy w nich mikroskopij-
ne czastki stale powstalte przed powstaniem naszego
Uktadu Stonecznego.

44 Ziemia planeta wyjatkowa - cz. 10. Oceany
¢ Zbigniew Wisniewski

Ziemia ogladana z Kosmosu, a Scisle z perspektywy
satelitow ja otaczajacych, jest kolorowa z przewaga
niebieskiego. Ten kolor wynika z obecnosci oceanéw.
Czym sg oceany?

48 Plywy ¢ Jerzy Kuczynski
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Od biofizyki
do ztudzen optycznych

uktadu wzrokowego

Czytelnicy ,Fizyki w Szkole” juz wiele razy mogli przekonac sie, ze biofizyka pomaga nam
odkrywac tajemnice ludzkiego organizmu i w sposob ilosciowy opisywaé procesy zwigzane
z jego funkcjonowaniem. Dzieje sie tak réwniez w przypadku uktadu wzrokowego, dzieki
ktéremu dociera do nas okoto 80% informac;ji o otoczeniu.

Tomasz Kubiak

Budowe galki ocznej zna zapewne wigkszo$¢ z nas,
ale nalezy uswiadomi¢ sobie, ze struktury odpowie-
dzialne za odbior bodzcow $wietlnych i ich transforma-
cje na sygnaly elektryczne tylko rozpoczynaja proces
widzenia. Analiza impulséw nerwowych, rozpoznawa-
nie oraz rozumienie tresci obrazow to zadanie struktur
moézgowych wspotdziatajacych z wyzszymi obszarami
korowymi. Bledna interpretacja informacji sensorycznej
prowadzi natomiast do ztudzen optycznych, ktore od wie-
kow zaskakuja a jednoczes$nie intryguja ludzi.

Zacznijmy jednak od poczatku, czyli od fal elektro-
magnetycznych docierajacych do naszego oka. W przy-
padku ludzi interesuja nas oczywiscie tylko te z zakresu
widzialnego, tzn. o dlugosciach fali zawierajacych sie
w przedziale 380 — 760 nm. Dociekliwi zadadzg zapewne
pytanie, dlaczego oko nie odbiera fal krétszych czy dtuz-
szych. Przypomnijmy sobie jednak, Ze promieniowanie
ultrafioletowe moze generowac szkodliwe dla nas wolne
rodniki, wigc jest ono eliminowane przez rogowke (UVC
i UVB dla 1 <295 nm) oraz soczewke (UVB oraz UVA).

W przypadku podczerwieni sytuacja jest odmienna,
bowiem promieniowanie to posiada niewystarczajaca
energi¢ fotondw, aby wzbudzi¢ receptory siatkowki. Poza
tym nalezy pamietac, ze wewnetrzna czgs¢ oka oraz cale
nasze ciato, posiadajace temperature okoto 36,6° C, same
tez emituja promieniowanie cieplne. Gdyby zatem miato
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ono by¢ rejestrowane, stanowiloby swego rodzaju szum
i ulegaliby$my samooslepianiu.

Oko jako narzad wzroku

Galki oczne o ksztalcie zblizonym do kuli i $redni-
cy okoto 2,4 cm sa osadzone symetrycznic w glowie,
a zatem wysoko nad ziemia, co zapewnia nam mozliwo$¢
obserwacji rozleglej przestrzeni. Wysunigty w stosunku
do oczodotu tuk brwiowy stanowi swego rodzaju osto-
ne stoneczng, czyli zapobiega, aby promienie $wietlne
padajace pod duzym katem do osi optycznej nie wpadaty
do oka. Ulegalyby one bowiem rozproszeniu wewnatrz
galki ocznej 1 pogarszaly kontrast obrazu siatkowkowe-
go. Jak jednak obraz ten w ogdle powstaje? Aby odpo-
wiedzie¢ na to pytanie, przyjrzyjmy si¢ budowie oka
(rys.1) 1 przeanalizujmy dziatanie jego uktadu optyczne-
g0, postugujac si¢ prawami optyki geometryczne;j.

Celem niniejszego artykulu nie jest oczywiscie
doktadne opisanie struktur anatomicznych narzadu
wzroku. Niemniej jednak warto wspomnie¢, iz $ciana
gatki ocznej posiada budowe¢ warstwowa. Zlokalizowa-
na od strony zewngtrznej gruba, nieprzezroczysta twar-
dowka pehi funkcje ochronng, gdyz buduje ja wytrzy-
mata i elastyczna tkanka taczna witoknista. W przedniej
czesci oka twardowka przechodzi natomiast w wypukta,
przezroczysta rogowke. Wiasnie przez te strukture swia-
tlo wpada do oka. Jej zabezpieczenie stanowi powieka,
czyli umigsniony fatd skérny. Pozwala on ograniczac
doptyw $wiatla oraz stanowi zapore¢ dla kurzu i ciat
obcych, zamykajac si¢ odruchowo, gdy do oka zbliza si¢



jaki$ niepozadany okruch. Wydzielany przez gruczoty
tzowe ptyn zwilza gatke oczng i wymywa drobiny, ktore
przypadkowo dostaty si¢ pod powiekg. Oprocz wody
oraz chlorku sodu zawiera on biatka, w tym dziatajacy
bakteriobdjczo lizozym. Podczas mrugania ptyn tzowy
rozprowadzany jest po powierzchni rogéwki a nastepnie
paruje badz z wewngtrznego kacika oka splywa przez
kanaty zowe oraz dalsze struktury anatomiczne do jamy
Nnosowej.

Sktadajaca si¢ z kilku warstw rogéwka posiada Sredni-
c¢ okoto 11,5 mm i jest grubsza w czgéci obwodowej (=1
mm) niz w $rodkowej (0,5-0,6 mm). Warto wspomnie¢,
iz jej $rednia zdolnos¢ skupiajagca wynoszaca +42 dioptrie
stanowi okoto 2/3 mocy tamiacej calego oka. Promienie
$wietlne ulegaja na niej refrakcji (wspotczynnik zatama-
nia N = 1,376) i dalej biegng juz bez zmiany kierunku
przez wypehiona ciecza wodnista komore przednig oka
(n = 1,336) a nastepnie przechodzg przez zrenice, czyli
prawie okragly otwor w tgczowce. Ta ostatnia znana jest
wszystkim gldwnie ze wzgledu na zawartos¢ pigmentow
determinujacych kolor oczu. Funkcjonalnie stanowi nato-
miast przystong ograniczajacg ilo$¢ §wiatla, ktore dostaje
si¢ do wnetrza oka.

Dzigki dwom dziatajacym antagonistycznie uktadom
wlokien migsniowych teczowki mozliwa jest wlasnie
zmiana wymiardw wspomnianej juz zrenicy. W warun-
kach stabego os$wiectlenia wyraznie si¢ ona rozsze-
rza, natomiast przy ekspozycji na silne $wiatto istotnie
zweza (fot. 1). Zaobserwowano, ze przy skrajnej roznicy
w warunkach o$wietleniowych jej Srednica moze zmie-
nia¢ si¢ od 2 do 8 mm, regulujac nat¢zenie przechodza-
cego $wiatta o okoto 15 dB. Nalezy jednak pamigtaé, ze
reakcja zrenicy wcale nie stanowi glownego czynnika
przystosowania oka do rozmaitych warunkoéw os$wietle-
niowych (pelen zakres regulacji to ok. 160 dB). Drugim
mechanizmem jest bowiem przesunigcie progu wrazliwo-
$ci siatkowki na $wiatlo.

Za teczéwka zlokalizowana jest dwuwypukta (promien
przedniej krzywizny = 10 mm, natomiast tylnej ~ 6 mm),
przezroczysta soczewka zbudowana z warstw cechuja-
cych si¢ réoznymi gestosciami optycznymi. Charaktery-
zujaca ja warto$¢ wspoélczynnika zalamania réznicuje
sig, w czeSci centralnej wynoszac n = 1,41, natomiast
w regionach zewnetrznych n = 1,33.

Ksztalt soczewki moze si¢ zmieniaé, co jest zwigzane
z dzialaniem mig$ni rzgskowych. Oko ulega akomoda-
cji, dzigki czemu na siatkdwce mozna skupi¢ promienie
$wietlne docierajgce od przedmiotow znajdujacych sie
w roznych odlegtoéciach, a tym samym zapewni¢ ich
ostre widzenie. Gdy obiekt zlokalizowany jest bardzo
daleko, biegnace od niego promienie $wietlne sg w przy-
blizeniu réwnolegte, zatem wymagaja mniejszego ugigcia
przez soczewke.' Przybiera ona posta¢ bardziej splasz-
czong niz w przypadku, gdy docieraja do niej rozbiezne
promienie od blisko potozonych przedmiotow (wowczas
soczewka musi sta¢ si¢ bardziej wypukta, zwigkszajac
swa zdolno$¢ skupiajaca).

' Zdolnosé skupiajaca nieakomodujacej soczewki to okoto 19 dioptrii.

naczynidwka

twarddowka
miesien

komora

przednia
soczewka ciajo szkliste

Rys. 1 Uproszczony schemat budowy oka miarowego. Réwnolegta do osi optycznej

wigzka S$wiatta skupiana jest na siatkowce a punkt daleki Pp znajduje sie w nieskon-
€Zonosci.

Fot. 1. Zrenica rozszerza sig w warunkach stabego o$wietlenia, natomiast zweza, gdy
ilos¢ $wiatta docierajacego do oka jest duza.

Warto nadmienié, ze u ryb mechanizm akomodacji jest
zupehie inny, gdyz zmianie ulega nie krzywizna soczew-
ki, a jej odleglos¢ od tylnej $ciany oka. Skupmy si¢ jednak
na opisie funkcjonowania narzadu wzroku u ludzi. Pro-
mienie $wietlne po przejsciu przez soczewke biegng dalej
przez ciato szkliste (n = 1,336) i trafiaja na siatkdwke.
Dla czytelnikow nie bedzie zaskoczeniem, jesli napisze,
ze ta struktura rowniez sktada si¢ z warstw. Mniej oczy-
wisty wydaje si¢ natomiast fakt, ze $wiatlo, aby zostaé
zarejestrowane, musi najpierw mina¢ komorki zwojowe
i dwubiegunowe. Fotoreceptory, czyli preciki i czopki,
sa bowiem potozone glgbiej. Stanowiag swoiste detektory
i w odpowiedzi na $wiatto generuja odpowiednie impulsy
nerwowe.

Sygnaty z tzw. pdl recepcyjnych, za posrednictwem
wspomnianych juz komoérek dwubiegunowych, trafiaja
do komoérek zwojowych, ktoérych aksony tworza biegnacy
do mozgu nerw wzrokowy. Ostatnig z warstw ludzkiej
siatkowki buduja natomiast zawierajace melaning komor-
ki barwnikowe. Pochtaniaja one $wiatto, ktore nie zostato
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Fot. 2. Mieszanie trzech wigzek $wiatta: czerwonego, zielonego i niebieskiego (syn-
teza addytywna).

Fot. 3 Klocki, ktére w $wietle biatym majg kolory niebieski i zotty, po umieszczeniu
w monochromatycznym $wietle czerwonym bedg widziane jako odpowiednio czarny
i czerwony.

wczesniej zaabsorbowane, przeciwdziatajac tym samym
jego rozpraszaniu.

Receptory wzrokowe

Siatkowka zawiera wyspecjalizowane fotoreceptory,
tj. okoto 6-7 mln czopkéw i1 100-120 min precikow.
Pierwsze z wymienionych pozwalaja na dzienne widzenie
barwne (fotopowe), natomiast drugie na widzenie przy
znikomej ilosci $wiatla (skotopowe). Rozmieszczenie
receptoroOw na powierzchni siatkowki nie jest regular-
ne. Przyktadowo dotek $rodkowy zawiera wylacznie
czopki, ktore u cztowieka mozna podzieli¢ na trzy typy
w zaleznos$ci od rodzaju barwnikow $wiattoczutych, jakie
zawierajg. Tak wigc cyjanolaby sg odpowiedzialne przede
wszystkim za odbieranie koloru niebieskiego ze wzgledu
na wrazliwos$¢ na promieniowanie krotkofalowe i maksy-
malng czuto$¢ odpowiadajacag dtugosei fali A = 430 nm.
Z kolei chlorolaby, jak sama nazwa sugeruje, posiadaja
najwigksza wrazliwo$¢ na $wiatto zielone 4 = 540 nm.

Ostatni rodzaj czopkow to erytrolaby. Najlepiej reje-
strujag one promieniowanie dlugofalowe (maksymalna
czuto$¢ 4 = 590 nm). Dzigki nim widzimy m.in. barwe
czerwonq.2 Latwo mozemy zatem zauwazyC, Ze nasz
sposob widzenia koloré6w odpowiada systemowi RGB
(od ang. Red, Green, Blue), w ktorym addytywne miesza-
nie $wiatta czerwonego, zielonego i niebieskiego w odpo-

Fot. 4 Bfona odblaskowa wystepujgca u niektdrych zwierzat, np. pséw, odpowiada
za charakterystyczne wrazenie $wiecenia ich oczu po o$wietleniu latarkg czy lampa
btyskowa.

wiednich natezeniach pozwala uzyskaé pozostale barwy
(fot. 2).

Wrazenie czerni zwigzane jest natomiast z brakiem pro-
mieniowania elektromagnetycznego z zakresu widzialne-
go w danym obszarze lub jego catkowitym pochlonigciem
przez jakie$ ciato. Przyktadowo, jesli klocek niebieski
o$wietlimy monochromatycznym $wiatlem czerwonym,
wyda nam si¢ on czarny, z kolei klocek zotty bedzie
widziany woéwczas jako czerwony.’ Pokazano to na fot.
3. O odbieranej przez nasze oczy barwie obiektu decy-
duja zatem fale elektromagnetyczne od niego odbite
badz na nim rozproszone. Aby poprawnie oceni¢ kolor
danej rzeczy, najlepiej zatem oglada¢ ja w Swietle dzien-
nym, ktore jest polichromatyczne. Biate przedmioty beda
wowczas odbija¢ Swiatto w catym zakresie widzialnym,
pobudzajac wszystkie trzy rodzaje czopkow.

Warto przypomnie¢, iz gatka oczna, dzigki sze$ciu mie-
$niom zewnatrzgatkowym, moze obracac si¢ w oczodole
tak, aby przedmioty, na jakich skupiamy wzrok, znalazty
swoje odwzorowanie w regionie siatkowki zapewniaja-
cym najostrzejszy obraz. Najczulszym obszarem widze-
nia barwnego jest znajdujaca si¢ na osi optycznej plamka
z6tta o owalnym ksztalcie. Z kolei w obwodowych obsza-
rach siatkowki zlokalizowane sg gtéwnie preciki, ktore
dziataja w stabym swietle. Bedac ponad 100 razy bardziej
wrazliwe na $wiatlo niz czopki, nie pozwalaja jednak
na rozroznianie kolorow.

Z doswiadczenia wiemy rowniez, ze gdy nagle znaj-
dziemy si¢ w ciemnosci, nasze oczy musza si¢ do niej
przyzwyczai¢. Taka adaptacja wymaga przynajmniej 5
minut, aby preciki osiagnely odpowiednia skutecznosc.
Wspomnianym czasem zdecydowanie nie dysponowali
natomiast piraci, ktorzy czesto z o$wietlonego stoncem

: Zgodnie z teorig trojchromatyczng Younga-Helmholtza wrazenie barwne powstaje, gdy uktad wzrokowy poréwna aktywno$¢ co najmniej dwoch rodzajow

czopkow.
Ciato koloru zottego odbija $wiatto czerwone i zielone.
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Rys. 2. Klasyczne ztudzenia optyczne o charakterze geometrycznym: a) pion-poziom;
b) Miillera-Lyera; ¢) Judda; d) Heringa; e) Zéllnera; f) Poggendorffa; g) Sandera

Fot. 5 Ztudzenie Ponzo pokazane na przyktadzie pni drzew umieszczonych na tle
toréw kolejowych.

poktadu swoich zaglowcow musieli szybko schodzi¢
do zacienionego wnetrza kadtuba. Rozwigzanie problemu
stanowita dla nich czarna opaska. Wbrew pozorom jej
rola nie polegata bowiem na skrywaniu blizn odniesio-
nych w czasie walki, tylko na przyzwyczajaniu jednego
z oczu do ciemnos$ci. Po szybkim przetozeniu przepaski
na drugie z nich korsarze mogli zatem natychmiast podja¢
aktywno$¢ w miejscu cechujacym si¢ znikomym oswie-
tleniem.

Inna ciekawostka wiaze si¢ z kolei z tzw. widzeniem
mezopowym, ktore zachodzi w warunkach przejsciowych

migdzy dniem a nocg. Jakze czesto spacerujac po ogro-
dzie w porze zmierzchu odnosimy wrazenie, ze niebie-
skie kwiaty sa wyraznie jasniejsze niz czerwone. To tzw.
zjawisko Purkiniego zaobserwowat juz w XIX w. czeski
fizjolog Jan Evangelista Purkyné, ktoremu zawdzigcza
ono swoja nazwe¢. Wyjasnienie wigze si¢ z faktem, ze
gdy odpowiednie grupy czopkdéw przestaja juz dziataé
(najwczesniej erytrolaby), uruchamia si¢ widzenie nocne,
a preciki, zawierajace Swiattoczuty barwnik zwany rodop-
syna, sa zdecydowanie bardziej wrazliwe na S$wiatlo
o mniejszych dtugosciach fali (krzywa czutosci w widze-
niu skotopowym posiada maksimum dla A =~ 505 nm).

Zwierzeta aktywne noca, oprocz duzej liczby pre-
cikow, zamiast warstwy barwnikowej posiadaja blong
odblaskowa (tapetum lucidum), zlokalizowang tuz za siat-
kéwka. Mozemy si¢ o tym przekonaé, gdy skierujemy
na $lepia psa lub kota strumien $wiatla z latarki czy lampy
btyskowej i zaobserwujemy w ich Zrenicach $wiatto odbi-
te (fot. 4). Do fotoreceptorow w oku zwierzgcia dociera
zatem nie tylko $wiatlo padajace z zewnatrz, ale rowniez
odbite od btony odblaskowej. Zwigksza to skuteczno$é
widzenia w warunkach stabego o$wietlenia, nieznacznie
pogarszajac jednak ostro$¢ obrazu.

Dla zainteresowanych warto doda¢, ze blona odbla-
skowa u krggowcow wykazuje zréoznicowang strukture,
a material odbijajacy moze znajdowac si¢ w cytoplazmie
nabtonka siatkowki albo w naczynidwce w bezposrednim
sasiedztwie naczyn wlosowatych.! Duza warto$é¢ wspot-
czynnika odbicia $wiatla dla tapetum lucidum zwigzana
jest z kolei z interferencja $wiatla w cienkich warstwach,
z ktorych zbudowana jest ta struktura anatomiczna.

Stereopsja

Kolejnym aspektem fizyki widzenia, o ktérym warto
wspomnieé, jest stereopsja. Posiadanie dwoéch gatek
ocznych (o $rodkach zrenic odleglych od siebie o okoto
54-74 mm u 0so6b dorostych) umozliwia nam bowiem
percepcje glebi i odlegtosci, czyli widzenie przestrzenne.
Kazde z naszych oczu patrzy bowiem na obiekt pod nieco
innym katem, a zatem obrazy uzyskiwane na obu siat-
kowkach sa rozne. Chociaz indywidualnie kazdy z nich
jest odwzorowaniem dwuwymiarowym, mozg potrafi
ztozy¢ z nich obraz tréjwymiarowy.

Prawidlowe widzenie przestrzenne wymaga oczywi-
Scie, aby oczy dziataly w sposob skoordynowany. W tym
miejscu czytelnikom ,,Fizyki w Szkole” moga przyjsé¢
na mys$l kolejne pytania. Jesli gatka oczna migdzy fazami
fiksacji wykonuje kilka razy w ciagu sekundy skokowe
ruchy, to dlaczego nie rejestrujemy poruszonego obrazu?
Podobnie, dlaczego podczas mrugania, gdy Zrenica jest
przestonieta przez kilkadziesigt milisekund, nie tracimy
ciggtosci widzenia?

Odpowiedzi upatrywaé musimy w bezwtadnosci wzro-
ku oraz dziataniu naszego mozgu, a konkretnie w tzw.
pamigci ikonicznej. Pozwala ona uzupelnia¢ ubytki
w obrazie powstate, gdy nastgpito krotkotrwate wyhamo-

! Przeglad informacji na temat btony odblaskowej zainteresowani znajda w pracy: F. J. Ollivier i inni, Comparative morphology of the tapetum lucidum

(among selected species), Veterinary Ophthalmology 7(1), (2004), 11-22.
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wanie impulséw nerwowych przesytanych nerwem wzro-
kowym. Przypomnijmy, ze nerw ten wychodzi z gatki
ocznej z obszaru tzw. plamki $lepej, czyli z miejsca,
gdzie nie wystepuja fotoreceptory, a wigc siatkowka jest
niewrazliwa na $§wiatlo. Impulsy elektryczne, generowa-
ne z okreslong czgstotliwoscig przez komoérki zwojowe
w odpowiedzi na pobudzenie ich pola recepcyjnego
(grupy dotaczonych fotoreceptorow), przewodzone sa
do moézgu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze informacja
jest przetwarzana na kolejnych poziomach uktadu wzro-
kowego oraz w korze mézgowej. Pierwszorzgdowa kora
wzrokowa, stanowigca ostatni element drogi wzrokowe;j,
zlokalizowana jest w placie potylicznym.

Ustalono jednak, iz bardziej skomplikowana anali-
za bodzcow wzrokowych zachodzi rowniez w wyzszych
partiach korowych w obrgbie platow skroniowego i cie-
mieniowego. W mdzgu nastepuje m.in. identyfikacja ogla-
danych przedmiotéw, co najprawdopodobniej odbywa si¢
poprzez poréwnanie ich z wzorcami dostgpnymi w pamigci
dhugotrwatej i przywotanymi do $wiadomosci. Ponadto
przy rozpoznaniu obiektu przypisywana jest mu nazwa
i odtwarzane sg powigzane z nim $lady pamigciowe.

Warto wspomnie¢, ze proces widzenia obuocznego
oraz neuronalne podloze jego zaburzen wcigz stanowig
intensywny obszar badan naukowcow. W swoich pracach
wykorzystuja oni metody elektrofizjologiczne, przede
wszystkim elektroencefalografi¢ (EEG), ktorej poswigco-

no osobny artykut w ,,Fizyce w Szkole”.’

Ztudzenia wzrokowe i wizualne:

Zagadnienia zwiazane z funkcjonowaniem ukladu
wzrokowego, fizyka widzenia czy procesami postrzega-
nia mogg niekiedy wydawac si¢ skomplikowane. Dlatego,
aby wsrod ucznidow czy studentdéw wzbudzi¢ zaintereso-
wanie tg tematyka, warto odwota¢ si¢ do ztudzen optycz-
nych. Zaskakuja a jednoczes$nie fascynuja one ludzi,
ktorzy ulegaja im bez wzgledu na wiek czy plec.

Chociaz wiele iluzji jest doskonale znanych od lat,
naukowcy wciaz poszukujg spojnych teorii wyjasniaja-
cych genezg ich powstawania. Warto wspomnie¢, iz juz
okoto roku 350 p.n.e. grecki filozof Arystoteles zwrocit
uwage na ztudzenie, jakiego doswiadcza si¢, obserwujac
przez dtuzszy czas ptynaca rzeke a nastgpnie przenoszac
wzrok na jaki§ spoczywajacy obiekt. Ten tzw. efekt
wodospadu zostat spopularyzowany znacznie pozniej,
bo w 1834 r. przez Roberta Adamsa. Pisat on, ze po kilku-
sekundowym wpatrywaniu si¢ w wode¢ spadajaca z progu
skalnego ,Falls of Foyers” w Szkocji nagle spojrzat
na sgsiadujace skaty i odnidst wrazenie jakoby poruszaty
si¢ one z takg samg szybkoscia, lecz w gore.

Co cieckawe, przy wyjasnianiu tego rodzaju iluzji zwra-
ca si¢ uwage, ze pewnego typu neurony, tzw. detektory
cech, z czasem adoptuja si¢ do bodzca, czyli, we wspo-
mnianym przypadku, do ruchu zachodzacego w okre-
slonym kierunku. Po naglej zmianie punktu obserwacji
ich aktywno$¢ pozostaje zatem przez chwile mniejsza
w poroéwnaniu z neuronami odpowiedzialnymi za per-

Fot. 6 Ksiezyc znajdujgcy sie tuz nad horyzontem wydaje nam sie wigkszy niz ten
bedacy juz wysoko na niebie.

Fot. 7. Ogladane z perspektywy peronu podktady pod jedng z szyn toru kolejowego
wydajg sie nie pokrywac z podktadami pod drugq z nich, lecz wystepowac naprze-
miennie.

cepcj¢ zmiany potozenia obiektdéw w strone przeciwng.
Przyjmuje sig, ze jest to przyczyng powstania iluzji, gdyz
standardowo podczas ogladania cial spoczywajacych
pobudzenie obu typéw neuronéow powinno by¢ jednako-
we.

Jesliby zapyta¢ czytelnikow, jakie popularne iluzje
optyczne przychodza im na mysl, w pierwszej kolejno-
$ci wymieniliby zapewne grupe ztudzen, ktore bazuja
na podstawowych figurach geometrycznych czy liniach
prostych. Zazwyczaj wiaza si¢ one z nieprawidlowym
rozpoznaniem wilasciwosci przedstawionych obicktow,
np. ich rozmiaréw czy ksztattu. W najprostszym przypad-
ku wystarczy narysowaé dwa odcinki o jednakowej dhu-
goscl, tak aby utworzyly odwrocong litere ,,T” (rys.2a).
Mozna wowczas odnies¢ wrazenie, ze ten zorientowany
pionowo jest dtuzszy, co opisal juz niemiecki fizyk Joseph
Oppel w 1855 .

Rownie znane jest ztudzenie Miillera-Lyera z 1889 r.
(rys. 2b.). Patrzac na par¢ jednakowych, poziomych
odcinkow jestesmy btednie przekonani, ze réznig si¢
one dtugoscia tylko dlatego, ze dodano do nich ostre lub
rozwarte zakonczenia. Analogicznie nieprawidtlowa ocena
jednego z wymiarow wystepuje w przypadku zhudzenia
Judda (rys. 2c). Chociaz czerwona kropka dzieli odci-

’ T, Kubiak, Elektroencefalografia, czyli jak fizyka pomaga odkrywac tajemnice méozgu, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2016), s. 4 - 6.
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Rys. 3. Ztudzenia: a) Ebbinghausa; b) i ¢) Delboeufa; d) $ciany kawiarni

nek idealnie na pol, dorysowane na jego koncach groty
strzatek o zgodnym zwrocie sprawiajg, iz obie czgéci nie
wygladaja na réwne.

Z kolei fot. 5 nawiazuje do ztudzenia, ktore swa nazwe
zawdzigcza wloskiemu psychologowi Mario Ponzo. Jesli
dwie klody o tych samych rozmiarach zostang umiesz-
czone na tle biegngcego w dal toru kolejowego, pien
zlokalizowany wyzej na rysunku wydaje si¢ by¢ znacznie
wigkszy niz jego potozony nizej odpowiednik. Warto
zauwazy¢, iz w tym przypadku mamy do czynienia
z tamaniem zasad perspektywy linearnej, zgodnie z ktora
linie biegnace od oka widza powinny zbiegac si¢ w oko-
licach horyzontu a przedmioty potozone dalej by¢ przed-
stawione jako mniegjsze.

Generalnie, linie, ktore krzyzuja si¢ z obserwowanym
obiecktem moga istotnie zaburzaé ocen¢ jego wlasciwosci.
Klasycznym przyktadem jest ztudzenie Heringa z 1861 r.°
Przygladajac si¢ rys. 2d odnosimy mylne wrazenie, iz
grubsze wertykalne odcinki sg nieco beczkowato wygig-
te na zewnatrz, czego przyczyng jest umieszczenie ich
na tle innych rozchodzacych si¢ promieniscie ze $rodka
rysunku. Z kolei seria krotkich ukosnych kresek zaburza
postrzeganie rownoleglosci dtuzszych linii w przypadku
iluzji Zollnera z 1860 r. (rys. 2e).

Warto wspomnie¢, iz analiza ilustracji zawartej
w manuskrypcie pracy tego niemieckiego astrofizyka
zainspirowata jego rodaka Johanna Christiana Poggen-
dorffa, edytora stynnego woéwczas periodyku ,,Annalen
der Physik”, do odkrycia kolejnego ztudzenia. Uka-
zuje je rys. 2f. Sledzac wzrokiem czarng skosna linig
w lewej czesci rysunku, jesteSmy przekonani, ze jej
przedtuzeniem po prawej stronie jest odcinek zielony,
podczas gdy w rzeczywistosci to niebieski lezy z nig
na wspolnej prostej. Po raz kolejny nasze postrzega-
nie jest zatem zaburzone przez dodatkowe elementy
obrazu.

Popatrzymy jeszcze na rys. 2g. Przedstawia on row-
nolegtobok podzielony na dwa inne w taki sposob, ze
krotsza przekatna wigkszego z nich ma doktadnie ten sam
wymiar, co dluzsza przekatna mniejszego. Na ilustracji
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Fot. 9 Przyktad tzw. dwuznacznych cylindréw, ktérych odbicia odbiegajg znacznie
od umieszczonych przed lustrem oryginatow.

odcinki te nie wydajg si¢ jednak sobie réwne, co stanowi
ide¢ iluzji Sandera z 1926 .

Ciekawa grupa zludzen optycznych ma zwiagzek
z naszym postrzeganiem wielkosci obiektow. Ksiezyc
w pelni pojawiajacy si¢ tuz nad horyzontem (fot. 6) wyda-
je si¢ wiekszy niz w chwili, gdy znajduje si¢ juz wysoko
na niebie. Takie pozorne zmiany wielkosci tarczy naszego
naturalnego satelity dostrzegano juz w réznych kulturach
starozytnych, interesowaty tez greckiego astronoma Klau-
diusza Ptolemeusza. OczywiScie wspotczesnie mozemy
postuzy¢ si¢ instrumentami pomiarowymi, np. teodolitem
lub nawet dokonaé¢ analizy zdje¢ wykonanych apara-
tem cyfrowym, zeby udowodni¢ niezalezno$é wielko$ci
obserwowanej tarczy Ksigzyca od wysokosci nad hory-
zontem. Ztudzenie jednak pozostaje a jego wyjasnienie
wciaz rodzi dyskusje, inspiruje do prowadzenia ekspery-
mentow i powstawania kolejnych prac naukowych.

Powszechnie znany jest natomiast inny fakt. Ocena
rozmiarow okreslonego elementu moze zosta¢ zaburzo-
na przez wkomponowanie go w zbior innych obiektow,
co ma miejsce m.in. w przypadku iluzji Ebbinghausa’.
Gdy patrzymy na rys. 3a, wydaje nam sig¢, iz niebieskie

6 Inna wersja jest ztudzenie Wundta z 1898 r., w ktorym rownolegte linie wydaja si¢ wygigte do wewnatrz (odwrotnie jak u Heringa).
7 Iluzja Ebbinghausa nazywana jest czasami kotami Titchenera, gdyz Edward Bradford Titchener spopularyzowat ja w literaturze anglojezycznej.

Fizyka w Szkole 6/2019
S




fizyka wczoraj, dzis, jutro

10

koto po lewej stronie przewyzsza rozmiarem analogiczng
figure umieszczong po prawej, tylko dlatego, ze otoczone
jest mniejszymi, a nie wigkszymi od siebie, czerwonymi
kotkami.

Co cickawe, zludzenie to jest wyraznie dostrzegalne,
gdy obiekty centralne i otaczajace maja ten sam ksztalt.
W zyciu nie raz przekonaliSmy si¢, Ze oceniamy rozmiar
danej rzeczy, poréwnujac ja z innymi obiektami z najbliz-
szego otoczenia. Przyktadowo, gdy w restauracji otrzy-
mamy porcje obiadu na bardzo duzym talerzu i zajmuje
ona tylko jego $rodek, czesto czujemy si¢ rozczarowani.
Z drugiej strony, jesli analogiczna ilo$¢ jedzenia wypet-
nitaby po brzegi mniejsze naczynie, bylibySmy zapewne
usatysfakcjonowani. Ulegamy zatem tzw. ztudzeniu Del-
boeufa, ktore mozna oczywiscie réwniez zwizualizowad
w formie geometrycznej chociazby za pomocg czarnych
kwadratow znajdujacych si¢ w ramkach o odmiennej
wielkosci (rys. 3b) czy tez kot otoczonych przez okregi
o roznej $rednicy (rys. 3c¢).

Nawigzujac jeszcze do instytucji gastronomicznych,
warto wspomnie¢ o tzw. ztudzeniu $ciany kawiarni. Bry-
tyjski psycholog prof. Richard Gregory opisat je zainspi-
rowany wzorem, jaki tworzyly plytki na $cianie pewnej
kawiarni w Bristolu. Poziome fugi oddzielajace rzedy
ulozonych naprzemiennie pltytek o dwoch kontrastowych
kolorach wydaja si¢ by¢ nachylone (a czasami nawet
pofalowane), co mozna zauwazy¢ wpatrujac si¢ w rys. 3d.

Uwazny obserwator na pewno dostrzeze w swoim oto-
czeniu wiele ciekawych iluzji optycznych. Autor niniej-
szego artykutu zwroécit chociazby uwagg na tor kolejowy
widziany z perspektywy wysokiego peronu stacji. Ocze-
kujacy na pociagg odnosi mylne wrazenie, ze podktady
pod jedna szyna nie pokrywaja si¢ z tymi pod druga, lecz
wystepuja naprzemiennie (fot. 7). W pierwszej chwili
moze to budzi¢ skojarzenie ze wspominang juz wczesniej
iluzja Poggendorffa, przy czym nalezy pamigtaé, ze beto-
nowe podktady posiadaja dodatkowo charakterystyczny,
wygiety profil wptywajacy na odbidr obrazu.

Nie kazdy podrézuje koleja, ale zapewne wszyscy przy-
gladali si¢ kiedys$ koronom drzew, szczegolnie tym jesien-
nym czy zimowym pozbawionym li§ci. Juz Leonardo da
Vinci dostrzegl, ze ich galezie obserwowane pod stonce
wydaja si¢ zdecydowanie ciensze a nawet niewidoczne
(fot.8). Podobnie dzieje si¢ w przypadku przecinajacych
si¢ przewodow napowietrznych linii energetycznych czy
sieci trakcyjnych. Obszary jasne pozornie rozszerzaja si¢
wzgledem ciemnych, co od czasow Hermanna Helmholt-
za, nazywane jest zjawiskiem irradiacji. Jego wyjasnienie
poczatkowo upatrywano tylko w rozpraszaniu $wiatta
wewnatrz oka ludzkiego, co skutkowalo pobudzaniem
fotoreceptorow takze z sasiednich obszaréw siatkow-
ki. Obecnie wskazuje si¢ rowniez na odmienna odpo-
wiedz réznych typow neurondéw na zmiany o$wietlenia
obiektow w zaleznosci od tta na jakim si¢ one znajduja

(jasnym badz ciemnym). Warto podkreslié¢, ze podobnie
jak w przypadku innych ztudzen naukowcy wcigz dys-
kutuja nad ostateczng teorig wyjasniajaca to zagadnienie.

Czytelnikdw na pewno zainteresuje tez fakt, iz badacze
nie tylko studiuja mechanizmy odpowiedzialne za pozna-
ne juz iluzje, ale réwniez sami kreuja nowe, czesto rywa-
lizujac dodatkowo w konkursie ,,The Best illusion of the
Year”.* Najlepszym przyktadem jest japonski matematyk
Kokichi Sugihara.” Od 1980 roku tworzy on kolejne
generacje tzw. obiektow niemozliwych (ang. Impossible
Objects).

Szczegoblnie interesujaca wydaje si¢ grupa przedmio-
tow, ktérych odbicia odbiegaja znacznie od umieszczo-
nych przed lustrem oryginatéw. Przyktadem sa dwuznacz-
ne cylindry nagrodzone w 2016 roku. W najprostszym
przypadku przekrdj poprzeczny pojedynczej tego typu
bryly (obserwowanej pod odpowiednim katem) wydaje
si¢ by¢ okragly, natomiast jej obrazu w zwierciadle pta-
skim zblizony do kwadratu, przy czym po rotacji obiektu
o 180 stopni sytuacja si¢ odwraca. W rzeczywistosci
ksztalt przekroju nie jest ani kwadratem, ani okregiem,
a gorne i dolne krawedzie $cian bocznych sg dodatkowo
pofalowane, co przyczynia si¢ do powstania iluzji.

Czytelnikow na pewno zainteresuje fakt, ze analogicz-
ne a nawet bardziej rozbudowane obiekty geometryczne
mozna wydrukowa¢ w technologii 3D (fot. 9) i wykorzy-
sta¢ do celow dydaktycznych, aby nie tylko zaskoczyé,
ale rowniez zainspirowac uczniow czy studentow do zgle-
biania tajnikow optyki.

dr Tomasz Kubiak

Panstwowa Wyzsza Szkola Zawodowa im. Hipolita Cegielskiego
w Gnieznie oraz Poznanski Park Naukowo-Technologiczny
Fundacji UAM
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z naszych lekgji

Paradoksy szczegdlnej teorii wzglednosci

Czesc VI
Jan Kurzyk

W poprzednich czesciach artykutu [1-5] opisatem nie-
ktore cechy czasoprzestrzeni. Byly to m.in. wzglednos¢
rownoczesnosci [1], wzglednosé kolejnosci zdarzen [4],
zjawisko skrocenia diugosci [2], zjawisko wydtuzenia
czasu [4]. Opisalem rowniez zwigzane z tymi zjawi-
skami eksperymenty mys$lowe nazywane paradoksami,
np. paradoks pociaggu i tunelu [2], czy paradoks bliznigt
[5]. W ostatniej czgsci tego cyklu cheg pokazaé jak te
wlasnos$ci czasoprzestrzeni 1 ich konsekwencje wynikaja
z geometrii czasoprzestrzeni.

Czasoprzestrzen

W mechanice nierelatywistycznej mamy dwie nieza-
lezne przestrzenie: jednowymiarowa przestrzen T (o$ cza-
su) i trojwymiarowg przestrzen S. Czasoprzestrzen moze-
my interpretowac jako iloczyn kartezjanski przestrzeni 7
i przestrzeni S. Kazdemu momentowi z przestrzeni 7" od-
powiada punkt w przestrzeni S. W ujeciu nierelatywistycz-
nym czasoprzestrzen jest ptaska przestrzenig Euklideso-
wa. Inaczej mowiac ma metryke euklidesowa, co oznacza,
ze odlegltos¢ pomigdzy dwoma punktami 4 i B przestrzeni
S w danym momencie ¢ liczymy ze wzoru

AIAB = \/(XB - XA)2 + (yB - yA)2 + (ZB - ZA)Z'

Tak okreslona metryka (inaczej odlegtos$é lub interwat
przestrzenny) jest niezmiennicza wzgledem transformacji
izometrycznych (czyli zachowujacych odleglosci miedzy
punktami) np. transformacji obrotu. Oznacza to, ze od-
legto$¢ miedzy punktami A4 i B bedzie taka sama przed
transformacja i po niej, chociaz wartosci wspotrzednych
punktéw 4 i B w obu uktadach sg rézne.

W mechanice relatywistycznej czasoprzestrzen jest
czterowymiarowq przestrzenig o wlasnosciach opisanych
przez transformacje¢ Lorentza. Interpretacje czasu jako
czwartej wspolrzednej oraz pojecie czasoprzestrzeni za-
wdzigczamy niemieckiemu fizykowi i1 matematykowi
Hermanowi Minkowskiemu (1864-1909) [6]. Punkty cza-
soprzestrzeni nazywamy zdarzeniami. Zdarzeniu mozemy
przypisa¢ cztery liczby ¢, x, y, z, ktore okreslajg miejsce
tego zdarzenia w czasoprzestrzeni.

Czy czasoprzestrzen jest przestrzenig euklidesowg?
W przestrzeni euklidesowej odleglos¢ miedzy punktami
wyznaczamy wzorem

gdzie N jest wymiarem przestrzeni, a x;p jest i-tg wspot-
rzedna punktu P.

Gdyby czasoprzestrzen byla czterowymiarowa prze-
strzenig euklidesowa, to odleglo$¢ miedzy zdarzeniami

liczylibySmy ze wzoru (przypominam, ze tak jak w po-
przednich czesciach artykutu stosujemy uktad jednostek,
w ktorych predkosé jest bezwymiarowa, a szybkos¢ swia-
tla w prozni ¢ = 1)

Sap = \/(tB _tA)2 + (XB - XA)Z + (yg - yA)2 + (ZB - ZA)Z-

Mozna tatwo pokazaé, ze tak okre$lona metryka nie
jest poprawna, gdyz nie jest niezmiennikiem transforma-
cji Lorentza. A zatem czasoprzestrzen nie jest przestrzenia
cuklidesowa.

Sprobujmy znalez¢é wzor opisujacy odlegto$¢ miedzy
zdarzeniami (punktami w czasoprzestrzeni). Wybierz-
my na poczatek nastgpujace zdarzenia: pierwsze polega
na wyslaniu sygnatu rozchodzacego si¢ z predkoscia Swia-
tta ¢ = 1 z punktu o wspotrzednych x,, y, z, w chwili #,,
drugie zdarzenie polega na dojsciu tego sygnatu do punktu
o wspotrzednych xp, yz zz w chwili 5. Droga, jaka poko-
nal sygnat wynosi (¢3 — #,) 1 musi by¢ rowna odlegtosci
miedzy punktami

‘J(XB - XA)Z + (yB - yA)2 + (ZB - ZA)Z .
Zaleznos¢ miedzy tymi zdarzeniami mozemy zapisaé
W postaci

(tB _tA)Z - (XB - XA)Z - (yB - yA)2 - (ZB - ZA)Z =0.

Te same zdarzenia mozemy obserwowaé z uktadu S’.
Ich wspoétrzedne beda miaty postaé x’y, v’y z°y t, dla
pierwszego zdarzenia i x’p ¥’z z’p t’p dla drugiego.
W obu uktadach predkos¢ Swiatta jest jednakowa, wigc
w uktadzie S’ rowniez mamy

(tIB_tIA)Z - (XIB_ XIA)Z - (y'B_ yIA)2 - (ZIB_ ZIA)Z =0.

Korzystajac z tego wyniku, sprobujmy zdefiniowaé
odlegtosé¢ (interwaf) migdzy dowolnymi zdarzeniami na-
stepujaco

Sa = \/(tB _tA)2 -(Xz— XA)Z (Y- yA)2 —(z5- ZA)Z-

Wz6r ten przypomina interwat w przestrzeni euklide-
sowej, ale trzeba zwrdci¢ uwage na rozne znaki wystepu-
jace w formie kwadratowej pod pierwiastkiem. Przestrzen

0 tego typu metryce nazywamy przestrzenia pseudoeukli-
desowgq.

Transformacja Lorentza jako obrot hiperbo-
liczny w czasoprzestrzeni

Jesli podany powyzej wzor na interwal czasoprze-
strzenny jest poprawny, to powinien by¢ niezmienniczy
wzgledem transformacji pomigdzy dowolnymi uktadami
inercjalnymi. Zapomnijmy na razie, ze taka transforma-
cja jest transformacja Lorentza. Interesuja nas jedynie
przeksztatcenia liniowe (gdyz tylko takie nie wyrdzniaja
w przestrzeni i czasie zadnych punktow) oraz izometrycz-
ne, czyli nie zmieniajagce odleglosci migedzy punktami.
Tego typu przeksztalceniami sg jedynie:
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symetria osiowa

symetria punktowa

przesunigcie rownolegle

obrot.

Symetria osiowa, punktowa, przesuni¢cie rownolegle,
ani zadna ich kombinacja nie s3 w stanie opisa¢ przejscia
do uktadu poruszajacego si¢. Zastandwmy si¢ zatem nad
obrotem. Kazdy obr6t w przestrzeni czterowymiarowej
(w naszym przypadku opisywanej wspotrzednymi ¢, x, y,
z) mozemy roztozy¢ na sze$¢ obrotow odbywajacych sig¢
w plaszczyznach xy, xz, yz, tx, ty, tz. Obroty w plaszczy-
znach xy, xz, yz przeksztalcajg jedynie wspotrzedne prze-
strzenne. Odpowiadaja one zwyktym obrotom w przestrze-
ni wigc nie moga prowadzi¢ do metryki, jaka przyjelismy.
Rozpatrzmy zatem obrdt w ptaszczyznie tx. Nie moze to by¢
zwykly obrét (z definicji interwatu czasoprzestrzennego
wynika, ze kwadrat odlegtosci migedzy zdarzeniami moze
by¢ ujemny!). Rozwazmy zatem transformacje przypomi-
najacg transformacje obrotu, w ktorej funkcje trygonome-
tryczne sin i cos zastgpimy funkcjami hiperbolicznymi sinh
i cosh [7] z katem ,,obrotu hiperbolicznego” rownym y/[8]

x=Xx" coshy +t'sinhy,
t=x"' sinhy +t'coshy.

Korzystajac z tozsamosci cosh’x — sinh’x = 1 tatwo
mozna pokazaé, ze zdefiniowany wczesniej interwat cza-
soprzestrzenny jest niezmiennikiem powyzszej transfor-
macji. Sprobujmy znalez¢ zwiagzek pomiedzy ta transfor-
macja, a ruchem z predkoscig v wzdtuz osi X. Zajmijmy
si¢ ruchem poczatku uktadu wspoétrzednych uktadu S’.
Wowczas x’= 0, wiec

x=0 coshy +t'sinhy,
t=0 sinhy +t'coshy.

Stad

X
T =tanhy =v.

czyli tanh y = v.

Z wtasnosci funkcji hiperbolicznych wiemy, ze

sinhy = —2
1-v2
coshy = ! .
1-v?
Stad
sinhy = v ,
1-v2

coshy = ! .
V1-v3x

Wobec tego nasza transformacja obrotu hiperboliczne-
g0 przyjmuje postaé

X'+ vt' t'+vx'
X= , t= .

N Vi-v?

Jak widzimy wychodzac z transformacji obrotu hiper-

bolicznego w plaszczyznie xt otrzymaliSmy klasyczng po-
sta¢ transformacji Lorentza.
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Podsumowujac, przejscie z jednego uktadu inercjalne-
go do drugiego poruszajacego si¢ wzgledem tego pierw-
szego mozemy uwazac za obrot hiperboliczny w czaso-
przestrzeni.

Diagramy Minkowskiego

Nie jestesmy w stanie w przestrzeni trojwymiarowej
narysowac uktadu czterowymiarowego. Musimy ograni-
czy¢ si¢ do mniejszej liczby wymiarow. Najczesciej be-
dzie to uktad dwuwymiarowy z osia czasowa i 0sig prze-
strzenna, ta wzdhuz ktorej odbywa si¢ ruch. Taki przekrgj
czterowymiarowej czasoprzestrzeni wzdhuz plaszczyzny
xt bedziemy nazywaé diagramem Minkowskiego.

Na dwuwymiarowym diagramie Minkowskiego zdarze-
nie, ktore miato miejsce w chwili ¢, w punkcie x, osi X jest
punktem o wspdtrzednych x,, ¢, (patrz rysunek 1 (a) —zdarze-
nie 4). Czastkom materialnym na diagramach Minkowskie-
go odpowiadaja linie nazywane /iniami swiata. Nieruchoma
czastka reprezentowana jest przez lini¢ prosta rownolegla
do osi czasu i przecinajacg o$ przestrzenng w punkcie, w kto-
rym czastka spoczywa (patrz rysunek 1 (b) — linia 4). Czast-
kom poruszajagcym si¢ ruchem jednostajnym wzdhuz osi X
odpowiadaja linie proste odchylone od osi czasu w jedna lub
druga strong zaleznie od kierunku ruchu (patrz rysunek 1 (b)
—linie B1 C). Linia B z rysunku 1 (b) jest linig $wiata czastki
poruszajacej si¢ w kierunku zgodnym z osig X, a linia C jest
linig $wiata czastki poruszajacej si¢ w kierunku przeciwnym
do zwrotu osi X. Linia $wiata D z rysunku 1 (b) reprezen-
tuje czastke poruszajaca si¢ ruchem o zmiennej szybkosci
i zmieniajacym si¢ kierunku (czasem zgodnym ze zwrotem
osi X, a czasem przeciwnym). Szczegdlnymi liniami $wiata
sa linie swiata fotonow (patrz rysunek 1 (b) — linie F i F,).
W uktadzie S katy miedzy nimi, a osig czasu wynoszg 45°
i-45°. Linia F; z rysunku 1 (b) reprezentuje foton biegnacy
w kierunku zgodnym ze zwrotem osi X, a linia /', odpowiada
fotonowi biegnagcemu w kierunku przeciwnym. Oba fotony
reprezentowane przez linie F; 1 F, przechodza w chwili =0
przez punkt x = 0.

Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, ze styczne do linii §wia-
ta czastek materialnych w Zadnym punkcie tych linii nie
moga miec¢ nachylenia do osi czasu wigkszego (co do war-
tosci bezwzglednej) niz linie §wiata fotonow.

W poprzednim punkcie znalezlismy zwigzek pomiedzy
katem obrotu hiperbolicznego w i predkoscig tanh y = v.

/\l ’/

N
A /f: C D

(Pl PONRE o A /
. o

(a) (b)
Rysunek 1. Diagram Minkowskiego — dwuwymiarowa cze$¢ czasoprzestrzeni z 0sig
czasowg t mierzong w jednostkach czasu (np. w sekundach) i osig przestrzenng
X mierzong w tych samych jednostkach co czas (np. w sekundach $wietinych Is).
(a) Zdarzenie A i jego wspétrzedne. (b) A-D linie $wiata punktéw materialnych oraz
F1i F2 linie $wiata fotonéw.

W=
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' \
X ! I -~
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Rysunek 2. Ruch jako obrét hiperboliczny w czasoprzestrzeni. Ukfad odniesienia re-
prezentowany przez czerwone osie porusza sie wzgledem uktadu reprezentowanego
przez niebieskie osie wzdtuz osi X. Na rysunku (a) S’ porusza sig w kierunku zgodnym
ze zwrotem osi X (tan(¢) = v = 0,36). Na rysunku (b) S’ porusza sig w kierunku prze-
ciwnym (tan(¢) = v = -0,36). Na rysunkach pokazano réwniez jak nalezy odczytywac
wspotrzedne zdarzenia w obu ukfadach.

Skojarzmy z katem hiperbolicznym y kat ¢ taki, ze tanp =
tanhy [9]. A zatem tang = v.

Kat ¢ jest katem nachylenia osi obu uktadow. Poniewaz
predkos¢ $wiatla w prozni jest jednakowa dla wszystkich
uktadow inercjalnych, to linie $wiata fotonéw przecho-
dzacych przez poczatki kazdego z tych uktadow sa wspol-
ne. A zatem osie ukladu S’ musimy obréci¢ wzgledem osi
uktadu S w taki sposob, aby linie $wiata tych fotondw byty
symetralnymi katow miedzy osig przestrzenng i czasowa
kazdego z uktadow. Czym wicksza jest predkos¢ uktadu S’,
tym bardziej osie tego uktadu beda zblizone do linii $wiata
fotonu poruszajacego si¢ w tym samym kierunku co uktad
S’. Na rysunku 2 (a) pokazano osie obu uktadow w sytuacji,
gdy uktad S’ porusza si¢ w kierunku zgodnym z osig X ukta-
du S z predkoscia v~ 0,36. Na rysunku 2 (b) uktad S’ porusza
si¢ w kierunku przeciwnym do zwrotu osi X z predkoscia v
~—0,36. Na obu rysunkach pokazano rowniez w jaki sposob
odczytujemy wspotrzedne zdarzenia w obu uktadach.

Wzglednosci rownoczesnosci i wzglednos¢
kolejnosci zdarzen

W kolejnych czesciach artykutu zwracatem uwage na to,
jak wazne w zrozumieniu szczegolnej teorii wzglednosci
jest ,,pogodzenie” si¢ z faktem, ze rbwnoczesno$¢ ma cha-
rakter wzgledny. Dwa zdarzenia rownoczesne dla jednych
obserwatorow, a zachodzace w punktach o r6znych wspot-
rzednych na osi X nie sa rownoczesne dla obserwatorow
poruszajacych si¢ wzdhuz osi X. Na diagramach Minkow-
skiego wzgledno$¢ rownoczesnosci jest widoczna natych-
miast. Przyjrzyjmy si¢ rysunkowi 3 (a). Na rysunku tym
widzimy trzy zdarzenia. Zdarzenia 4 i B sa rownoczesne
dla obserwatoréw z uktadu S, a nie sa rownoczesne dla ob-
serwatorow z S’. Z kolei zdarzenia C i B sg rGwnoczesne
w uktadzie S’, a nie sg rownoczesne w uktadzie S.

W cze$ci [4] cyklu opisatem roéwniez mozliwosé
wzglednosci kolejnosci zdarzen. Jesli spelnione sa odpo-
wiednie warunki, to kolejnos$¢, w jakiej obserwowane sg
dwa zdarzenia moze zaleze¢ od predkosci obserwatorow.
Taka sytuacje¢ pokazuje rysunek 3 (b). W uktadzie S zda-
rzenie A poprzedza zdarzenie B, za§ w uktadzie S’ jest od-
wrotnie — zdarzenie B poprzedza zdarzenie A. Dla zdarzen
Ci D w uktadzie S obserwujemy kolejnos¢ C-D, a w ukta-
dzie S’ oba zdarzenia sg rbwnoczesne.
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(a) (b)

Rysunek 3. Kolejnos¢ zdarzeri obserwowanych z dwéch uktadéw odniesienia — ukfa-
du S (niebieskie osie) i uktadu S’ (czerwone osie) poruszajacego sie wzgledem S
w kierunku zgodnym z osig X. (a) Wzgledno$¢ réwnoczesnosci (b) Wzglednosé ko-
lejnosci zdarzen.

E 4

S
rg
X

Aby mozliwa byta zmiana kolejnosci zaobserwowania
zdarzen przez obserwatoré6w poruszajacych si¢ z odpowied-
nig predkoscig odleglos¢ przestrzenna migdzy punktami
zajscia tych zdarzen musi by¢ wigksza niz odleglos¢, jaka
Swiatlo moze pokona¢ w odstepie czasu pomiedzy tymi
zdarzeniami. Jesli ta odleglo$¢ jest mniejsza niz droga, jaka
moze w tym czasie pokona¢ $wiatlo, to dla wszystkich ob-
serwatoréw, niezaleznie od ich predkosci, kolejnos¢ zdarzen
bedzie taka sama. Na diagramach Minkowskiego mozemy
fatwo wyznaczy¢ obszary czasoprzestrzeni spetniajace opi-
sane powyzej warunki. Wystarczy przeprowadzi¢ linie $wia-
ta fotondw przechodzacych przez dane zdarzenie. Powstang
wowcezas tzw. stozki §wietlne (patrz rysunek 4). W dolnym
stozku danego zdarzenia mieszcza si¢ zdarzenia, ktore dla
wszystkich obserwatoréw beda wczedniejsze od zdarzenia
znajdujacego si¢ na wierzchotku stozka. Ten obszar nazywa-
my obszarem absolutnej przesztosci tego zdarzenia. Tak jest
np. ze zdarzeniami O 1 C w stosunku do zdarzenia 4 na rysun-
ku 4. Jezeli jakie$ zdarzenie jest przyczyng innego zdarzenia,
to musi si¢ ono znajdowac¢ w dolnym stozku §wietlnym tego
zdarzenia (w obszarze jego absolutnej przesztosci). Z kolei
w gornym stozku $wietlnym danego zdarzenia mieszczg si¢
zdarzenia, ktore dla wszystkich obserwatorow beda pdzniej-
sze od tego zdarzenia. Ten obszar nazywamy obszarem abso-
lutnej przysztosci zdarzenia. Tak jest w przypadku zdarzenia
B w stosunku do zdarzenia 4 lub w przypadku zdarzen 4,
B, E w stosunku do zdarzenia O na rysunku 4. Jezeli jakie§
zdarzenie jest konsekwencja innego zdarzenia, to musi si¢
ono znajdowa¢ w gornym stozku $wietlnym tego zdarzenia
(W obszarze jego absolutnej przysztosci).

Kolejnos¢ danego zdarzenia i dowolnego innego zda-
rzenia lezacego poza jego stozkami $wietlnymi moze by¢
dowolna i bedzie zalezata od predkosci, z jaka poruszaja
si¢ obserwatorzy. Tak jest miedzy innymi w przypadku zda-
rzen Oi1C,O01DIlub A1 E, 41D narysunku 4. Zwroé¢my
uwage na to, ze z faktu, ze predkosé $wiatta w prozni jest
graniczng predkoscia przesylania energii 1 informacji wyni-
ka, ze pomigedzy danym zdarzeniem, a zdarzeniami lezacy-
mi poza jego stozkami $wietlnymi nie moze by¢ zwigzku
przyczynowo skutkowego. Dlatego wzglednos¢ kolejnosci
zdarzen nie tamie zwiazkow przyczynowo skutkowych [4].

Odlegtos¢ w czasoprzestrzeni

Opisywatem wczesniej, w jaki sposob trzeba obracac
osie uktadu S’ wzgledem osi uktadu S. Nalezy jednak
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A’ Abwolutins pezyssont

W stoamdn do A
ol
.
A8
o/
Absolutna przessosc
W stominkn do A
ol y Rysunek 4. Stozki swistine
S,  absolutnej przesztosci
O & absolutnej przysztosci
zdarzenia A.

(b)

Rysunek 5. Okrag w przestrzeni euklidesowej (a) i w czasoprzestrzeni (b). W obu
przypadkach zielone linie sg zbiorem punktéw rownoodlegtych od punktu O.

zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt tej operacji. Je-
$li narysujemy osie obu uktadéw a nast¢pnie narysujemy
zbidr punktéw odlegtych od wspdlnego poczatku uktadow
o 1, to przeciecie tej krzywej z osiami uktadéw wyzna-
czy jednostkowe dtugosci tych osi. W przypadku zwyktej
przestrzeni euklidesowej krzywa ta bedzie krzywa o row-
naniu x° + 3> = 1, czyli okrag o $rodku w poczatku ukla-
dow 1 promieniu jednostkowym. Taka sytuacje pokazuje
rysunek 5 (a). W przypadku czasoprzestrzeni, ze wzgledu
na jej metryke, krzywa opisujaca zbior punktow réwno-
odlegtych od poczatku uktadu (zdarzenia O w punkcie
x =0 w chwili 7 = 0) jest krzywa £ — x° = +1. Zbiorem
punktoéw reprezentujacych to rbwnanie sg cztery hiperbole
pokazane na rysunku 5 (b). Jak widzimy odcinki jednost-
kowe na osiach uktadu S’ beda dtuzsze niz odcinki jed-
nostkowe na osiach uktadu S. Dlugos¢ tych pierwszych
dazy do nieskonczonos$ci w miarg jak predkos¢ uktadu
zbliza si¢ do predkosci §wiatla. Roznica dlugosci odcin-
kow jednostkowych w uktadach S i S’ bedzie skutkowata
zjawiskami kontrakcji dtugosci i dylatacji czasu.

Kontrakcja dlugosci i jej wzglednos¢

Na rysunku 6 (a) brazowy odcinek reprezentuje pret
o dtugosci spoczynkowej L, spoczywajacy w uktadzie S’.
Rysunek przedstawia potozenie prgta w czasoprzestrzeni
w chwili £ = 0. Czerwona przerywana linia reprezentu-
je lini¢ $wiata prawego konca preta. Lewy koniec preta
znajduje si¢ w poczatku uktadu S’, wiec linig $wiata tego
konca jest o$ czasu uktadu S’. Na rysunku widzimy, ze
w chwili # = 0 uktadu S lewy koniec preta znajduje si¢
w poczatku uktadu S, a prawy na przecigciu linii $wiata
prawego konca preta z osig X ukladu S. Punkt przecigcia
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Rysunek 6. Kontrakcja dfugosci i jej wzglednos$¢. Ukfad S’ (czerwone osie) porusza
sie wzgledem ukfadu S (niebieskie osie) z szybkoscig v = 0,6.

znajduje si¢ w odlegloséci L od punktu O i taki bedzie wy-
nik pomiaru dlugoéci preta wykonany przez obserwato-
row z S. Zielone krzywe na rysunku sg zbiorem punktow
w czasoprzestrzeni oddalonych od O na odlegtos¢ L. Jak
widzimy L < L,. Zjawisko to nazywamy kontrakcjq dlugo-
sci. Ale zauwazmy, ze zjawisko to jest symetryczne. Jesli
obserwatorzy z uktadu S’ zmierza dtugos¢ preta spoczy-
wajacego w S, ktorego dtugo$é w uktadzie S wynosi Ly,
to rowniez stwierdza, ze jest on krétszy niz L. Sytuacje te
pokazuje rysunek 6 (b).

Paradoks pociggu i tunelu

W czesci [2] cyklu opisatem paradoks pociggu i tune-
lu. Jesli predkos¢ pociagu o dtugosci spoczynkowej Lp
wigkszej od dtugosci tunelu L; bedzie odpowiednio duza,
to wskutek kontrakcji dlugosci, obserwatorzy zwigzani
z tunelem, nie beda przez pewien czas widzie¢ pociagu
przejezdzajacego przez tunel. Paradoks polega na tym, ze
dla pasazeréw pociagu tunel porusza si¢ wzgledem nich
ito on ulegnie skroceniu. A zatem pasazerowie pociagu nie
odnotujg ani jednego momentu, w ktorym poczatek i ko-
niec pociagu beda catkowicie schowane w tunelu. Na ry-
sunku 7 (a) powtorzytem rysunki z [2]. Dwa gorne przed-
stawiajg sytuacje widziane w uktadzie tunelu w chwilach
00:00:00 1 00:10:00 tego uktadu. Dwa dolne pokazujg sy-
tuacje widziane w uktadzie pociaggu w chwilach 23:32:00
i 00:00:00 uktadu S’. Te same sytuacje przedstawiono
na diagramie Minkowskiego na rysunku 7 (b). Widzimy,
ze rzeczywiscie w uktadzie tunelu zdarzenia A i B oraz
C i D sg rownoczesne. Zdarzenia A i B maja miejsce
w chwili 00:00:00, a zdarzenia C i D w chwili 00:10:00.
Natomiast w uktadzie pociagu w chwili 23:32:00 zacho-
dza jednoczesnie zdarzenia E, G i D, a w chwili 00:00:00
zdarzenia A, HiF.

Dylatacja czasu i jej wzglednosc

Na rysunku 8 (a) brazowy odcinek reprezentuje czas
trwania jakiego$ zjawiska zachodzacego w poczatku ukta-
du S’. Zjawisko rozpoczyna si¢ w chwili ’=0 i trwa w tym
uktadzie Az,. W uktadzie S zjawisko réwniez rozpoczyna
si¢ w chwili # = 0 i1 konczy si¢ w chwili Az. Na rysunku
widzimy hiperbole reprezentujace zbidr punktow oddalo-
nych od poczatku uktadu o A¢,. Zauwazmy, ze At > At,,
czyli w ukladzie S’ czas biegnie wolniej niz w S. Jest
to zjawisko nazywane dylatacjq czasu. Ale podobnie jak
kontrakcja dtugosci réwniez zjawisko dylatacji czasu jest
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Rysunek 7. Paradoks pociggu i tunelu. Pocigg o dfugo$ci spoczynkowej LP = 1 |h porusza sie z predkoscig v = 0,6 wzgledem tunelu o dfugosci LT = 0,9 I. Dla obserwatorow zwig-
zanych z tunelem od godziny 00:00:00 do godziny 00:10:00 pocigg jest catkowicie schowany w tunelu (dwa gérne rysunki (a)). Dla pasazeréw pociggu pociag nigdy nie znajduje
sie w catosci w tunelu (dwa dolne rysunki (a)). Rysunek (b) przedstawia te same sytuacje na diagramie Minkowskiego

A Al !
_ A
i — A,
\, AL, o
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Rysunek 8. Dylatacja czasu i jej wzgledno$¢. Uktad S’ (czerwone osie) porusza sie
wzgledem ukfadu S (niebieskie osie) z szybkoscig v = 0,6. (a) Diugo$c¢ odcinka czaso-
wego (brazowy odcinek) rownego Aty w ukfadzie S’ zmierzona w ukfadzie S wynosi At
i jest wigksza od At,. (b) Ale jednoczesnie dfugo$c odcinka czasowego (brgzowy odci-
nek) rownego At, w ukfadzie S zmierzona w uktadzie S’wynosi At i jest wieksza od At

w pelni symetryczne. Na rysunku 8 (b) widzimy, ze zja-
wisko trwajace At, w uktadzie S dla obserwatorow z S’
bedzie trwato At > At, czyli dla nich czas w uktadzie S
biegnie wolniej niz w ich uktadzie.

W czgéci [5] cyklu rozwazatem zegary wysytajace w re-
gularnych odstgpach czasu impulsy radiowe. Na rysunku
9 szaroniebieskie linie reprezentuja linie $wiata fotonow
emitowanych przez zegar umieszczony punkcie X = 0
uktadu S, a linie pomaranczowe reprezentujg linie Swiata
fotonow wysylanych przez zegar umieszczony w punkcie
X’ = 0 uktadu S’. W obu uktadach sygnaly wysytane sg
co jedng sekundg. Na rysunku 9 (a) zegar w S’ porusza si¢
wzgledem zegara w S z predkoscia v = 0,6, a na rysunku 9
(b) z predkoscig v =-0,6 .

Obserwatorzy zwigzani z danym zegarem (niezalez-
nie od tego, o ktéry z tych dwdch zegarow chodzi) beda
odbiera¢ sygnaty z drugiego zegara co p6t sekundy, gdy
zegary zblizaja si¢ do siebie, oraz co dwie sekundy, gdy
zegary oddalajg si¢. Na odstgp czasu pomiedzy dwoma
kolejnymi odebranymi sygnatami sktada si¢ odstep cza-
su pomigdzy kolejnymi wysytanymi sygnatami i zwigk-

(@ ()

Rysunek 9. Uktad S’ (czerwone osie) porusza sig wzgledem uktadu S (niebieskie osie)
z predkoscig v = 0,6 (a) i v =-0,6 (b). Z punktu x = 0 wysytane sg co jedng sekunde
impulsy radiowe (szaroniebieskie linie). Podobnie z punktu x’ = 0 co jedng sekunde
(mierzong w ukfadzie S’) wysytane sq impulsy radiowe (pomarariczowe linie). Gdy
zegary zblizajg sig do siebie (a) obserwatorzy przy obu zegarach odbierajg sygnaty
co pét sekundy. Gdy zegary oddalajg sie od siebie (b) impulsy odbierane sg co dwie
sekundy.

szajacy si¢ lub zmniejszajacy czas potrzebny na dotarcie
sygnatu do obserwatora zwigzany ze zwigkszajaca si¢ lub

zmniejszajacg odlegloscia migedzy zegarami
t,,—t = At£VAt.

Stad mozemy policzy¢, ze odstgp czasu pomiedzy ko-
lejnymi sygnatami wysytanymi przez drugi z zegarow, ale
mierzony we wlasnym uktadzie jest dtuzszy niz odstep
czasu migdzy sygnatami wysylanymi przez nas. I bedzie
tak niezaleznie od tego, z ktorym zegarem jestesSmy zwig-
zani. W rozwazanym przyktadzie wyniesie on 1,25 s (2 s/
(140,6) = 1,25 s, 0,5 s/(1-0,6) = 1,25 s).

Paradoks bliznigt

W czesci [S] omawialem najbardziej znany paradoks
szczegolnej teorii wzglednosci — paradoks bliznigt. Zwy-
kle opisujac paradoks blizniat zaktada si¢, ze osigganie
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przez pojazd kosmiczny docelowej predkosci oraz hamowa-
nie odbywa si¢ natychmiastowo. My zatézmy, ze odbywa si¢
to bardzo szybko w poréownaniu z trwaniem catego lotu, ale
stopniowo. Linia $wiata pojazdu kosmicznego moze w takim
przypadku wygladac tak, jak na rysunku 10 (czerwona linia).
W czasie ruchu przys$pieszonego linie $wiata sg odpowiedni-
mi krzywymi (patrz powigkszenia w koteczkach po prawej
stronie rysunku 10), a chwilowe osie czasu sg do nich stycz-
ne w kazdym momencie. Obaj blizniacy wysylaja co rok
sygnal. Jak widzimy podczas lotu blizniaka-kosmonauty
z szybkoscig docelowa v = 0,6 do gwiazdy odlegtej od Ziemi
0 6 lat $wietlnych (6 ly) blizniak na Ziemi zdazy wystac¢ 20
sygnalow, a blizniak-kosmonauta wysle tylko 16 sygnalow
(ostatnie sygnaty obaj wysla w momencie ladowania pojazdu
na Ziemi). Blizniak kosmonauta odbierze 20 sygnatow — 4
co dwa lata podczas oddalania si¢ od Ziemi i 16 co pot roku
podczas powrotu na Ziemie, co daje 4x2 + 16x0,5 = 16 lat.
Blizniak na Ziemi odbierze 16 sygnatow — 8 co dwa lata pod-
czas lotu rakiety do gwiazdy i 8 co pot roku podczas powrotu
rakiety, co daje 8x2 + 8x0,5 = 20 lat. Wielu autorow konczy
na takim opisie wyjasnianie paradoksu blizniat, ale takie wy-
jasnienie jest nickompletne. Przeciez w $wietle tego co opi-
sywatem w poprzednim punkcie wedtug blizniaka na Ziemi
jego brat zestarzeje si¢ o 20 lat/1,25 = 16 lat, a z punktu wi-
dzenia blizniaka-kosmonauty jego brat na Ziemi zestarzeje
si¢ 0 16 lat/1,25 = 12,8 lat. Dostajemy zatem sprzeczne wy-
niki. Przeciez nie moze by¢ tak, Zze ostatecznie po spotka-
niu obu braci dla blizniaka, ktéry zostat na Ziemi jego brat
jest o 4 lata mtodszy od niego, a dla blizniaka-kosmonauty
jest odwrotnie, mtodszy jest jego brat (o 3,2 lat). Do takiej
sprzecznosci prowadzi nas bigdne zalozenie, Ze sytuacja obu
blizniakow jest symetryczna w czasie calego trwania lotu.
A to nie jest prawda.

Symetria wystgpuje jedynie wowczas, gdy pojazd ko-
smiczny porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Ale w etapach lotu, w ktorych pojazd kosmiczny zmienia
swoja predkos¢ nie ma symetrii. Przys$pieszenie z jakim
porusza si¢ wowczas pojazd kosmiczny odczuwa jedynie
blizniak kosmonauta i jak pisatem w czgsci [S] w tych eta-
pach lotu jedynie w uktadzie pojazdu kosmicznego dzieja si¢
»dziwne” rzeczy. I chociaz te etapy lotu sg krotkie w pordw-
naniu z calym lotem, to wiasnie one usuwaja sprzecznosc,

jaka dostalismy powyzej.
4w — Po  pierwsze  podczas
i TN\ "
Wr— \ wzrostu predkosci narasta
N 3 Y\ zjawisko kontrakeji dhugosci.

W uktadzie pojazdu gwiazda
gwaltownie ,przybliza si¢”
14 / 0 "\~ dopojazdu. Przypominam [5],
] /// X | > | Ze nie chodzi tu malenie odle-

] // // ¢ // /\. '/ gloéci do gwiazdy wynikajace
108 5 5 z ruchu rakiety lecz ze zjawi-
XX
84 / < / Z,
P / // ©
.|: //' 7* > |
% /, Y \ Rysunek 10. Linia $wiata rakiety podczas
24 // PtV lotu do gwiazdy odlegtej o 6 ly i powrotu
Y na ziemie oraz linie $wiata sygnatow emi-
——r—r—r—r—r—r—r—rP towanych co rok przez Ziemig (szaronie-
0 2 4 3 g8 10 bieskie) i rakiete (pomararczowe).
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skiem kontrakcji dtugosci. Jesli predkos¢ zmienia si¢ bardzo
szybko, np. predko$¢ docelows rakieta osiaga w ciggu kilku
godzin (jak rozwazatem w [5]) lub kilku miesigcy (jak poka-
zano na rysunku 10), to w pordwnaniu z efektem kontrakcji
dhugosci mozemy zaniedbaé¢ zmiang odleglosci wynikajaca
z ruchu rakiety. Wowczas otrzymamy nastepujace wyniki:
po osiagnigciu predkosei v = 0,2 odlegtos¢ rakieta-gwiazda
wyniesie okoto 6 ly/1,02 = 5,9 ly, po osiagnieciu predkosci
v = 0,4 okoto 6 1y/1,09 = 5,5 ly, a po osiagnieciu docelowe;j
predkoscei v = 0,6 wyniesie juz tylko okoto 6 1y/1,25 =48 ly.
Jeszcze raz podkreslam, ze nie chodzi tu o zblizanie si¢ ra-
kiety do gwiazdy wynikajace z przemieszczania si¢ rakiety
w przestrzeni, gdyz to by oznaczato, ze rakieta porusza si¢
z predkoscia nadswietlng! Efekt jest zwiazany z hiperobro-
tem w czasoprzestrzeni.

Po drugie podczas wzrostu predkosci w uktadzie pojazdu
obserwujemy narastajace zjawisko desynchronizacji zega-
row na Ziemi i na gwiezdzie. Wskazanie zegara na Ziemi
poczatkowo nie odbiega znaczaco od zegara w pojezdzie,
gdyz jest on jeszcze stosunkowo blisko pojazdu, ale zegar
na gwiezdzie gwattownie przyspieszy. Przy przys$pieszeniach
rakiety, jakie tu rozwazamy czas dochodzenia do predkosci
docelowej mozna zaniedba¢ w poréownaniu z desynchro-
nizacja zegarow, podobnie jak zaniedbaliSmy przyblizanie
si¢ rakiety do gwiazdy w poréwnaniu z efektem kontrakcji
dhugosci na etapie przyspieszania. | tak: tuz przed startem
zegar na Ziemi, w pojezdzie i na gwiezdzie pokazuja czas 0,
po osiagnigciu predkosci v = 0,2 zegar na gwiezdzie bedzie
wskazywat okoto 1,2 lat (1,2 y), po osiggnieciu predkosci
v = 0,4 okolo 2,4 lat, a po osiggnieciu docelowej predkosci
v =10,6 okoto 3,6 lat.

Oba opisane zjawiska pokazujg diagramy Minkowskiego
na rysunku 11. Zielone koteczko reprezentuje Ziemie, a po-
maranczowe gwiazdg.

Po osiggnigciu predkosci docelowej nastepuje etap ruchu
jednostajnego prostoliniowego. Obaj blizniacy znajduja si¢
wowcezas w ukladach inercjalnych, czyli mamy pelng sy-
metri¢. Z punktu widzenia blizniaka na Ziemi lot do gwiaz-
dy trwa 10 lat, ale blizniak kosmonauta zestarzeje si¢ o 10
lat/1,25 = 8 lat. Z punktu widzenia kosmonauty lot do gwiaz-
dy potrwa 4,8 1y/0,6 = 8 lat (przypominam, ze wskutek kontr-
akcji dtugosei odlegltosé do gwiazdy zmalata do 4,8 ly; patrz
rysunki 11 (d) i 12 (a)), ale jego brat na Ziemi zestarzeje si¢
o 8 lat/1,25 = 6,4 lat. I obaj maja racj¢. Pokazuje to diagram
Minkowskiego na rysunku 12 (a).

Teraz nastgpuje etap szybkiego hamowania. Podczas
spadku predkosci efekt kontrakeji dtugosci bedzie gwattow-
nie malat do zera i po wyhamowaniu Ziemia bedzie znow
w odlegtosci 6 ly od gwiazdy (i pojazdu, ktéry do niej dole-
ciat). Do zera musi takze zmale¢ desynchronizacja zegarow.
Tym razem to Ziemia jest w duzej odleglosci od pojazdu,
czyli zegar na Ziemi gwattownie przyspieszy i po wyhamo-
waniu pojazdu przy gwiezdzie zegar na Ziemi bedzie wska-
zywal to co zegar na gwiezdzie. A ten wskazuje teraz 10 lat
(3,6 lat poczatkowej desynchronizacji + 6,4 lat, jakie w ukla-
dzie kosmonauty uptynety na Ziemi i na gwiezdzie podczas
lotu rakiety). Oznacza to, ze w ciggu krétkiego czasu hamo-
wania rakiety zegar na Ziemi ,,nadgoni” 3,6 lat. Ta sytuacja
przedstawiona jest na rysunkach 12 (a) i (b).
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Rysunek 11. Narastajgca wraz z predko$cig podczas startu rakiety kontrakcja odlegtosci gwiazdy (pomarariczowe kéteczko) od pojazdu oraz desynchronizacja zegara na gwiez-

dzie w stosunku do zegara na Ziemi (zielone kéteczko)
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Rysunek 12. Efekty przestrzenne i czasowe wystepujace w kluczowych momentach lotu rakiety.

Te same zjawiska wystapia podczas powrotu rakiety.
Z tym, ze teraz podczas dochodzenia rakiety do docelowej
predkosci gwalttownie przyspieszy zegar na Ziemi. [ po osig-
gnieciu przez pojazd predkosci docelowej v = -0,6 zegar
na Ziemi bedzie juz wskazywat 13,6 lat (patrz rysunek 12
(c)). Zwroémy uwage, ze w ciggu stosunkowo krotkich
etapow lotu: hamowania przy gwiezdzie, a nastepnie przy-
$pieszania w drodze powrotnej, na Ziemi uptynie az 3,6 lat
+ 3,6 lat = 7,2 lat i zegar na Ziemi bedzie wskazywac 13,6
lat. Tymczasem zegar na gwiezdzie wskazuje 10 lat, a zegar
w pojezdzie 8 lat (patrz rysunek 12 (c)).

W ukfadzie kosmonauty lot powrotny zajmie 8§ Ilat,
ale wedtug kosmonauty blizniak na Ziemi zestarzeje si¢
w tym czasie o 8 lat/1,25 = 6,4 lat. Wobec tego tuz przed
ladowaniem pojazdu zegar na Ziemi bedzie wskazywac czas
13,6 lat + 6,4 lat = 20 lat, a zegar w pojezdzie 16 lat. Ze-
gar na gwiezdzie bedzie spozniat si¢ w stosunku do zegara
na Ziemi o 3,6 roku (patrz rysunek 12 (c)), ale w czasie ha-
mowania ,,nadgoni” ten czas i ostatecznie po wylagdowaniu
rakiety zegary na Ziemi i na gwiezdzie pokaza czas 20 lat
(101at+ 6,4 lat + 3,6 lat), podczas gdy zegar w rakiecie wska-
ze czas 16 lat (patrz rysunek 12 (d)).

Ostatecznie po powrocie blizniak kosmonauta bedzie o 4
lata mtodszy od blizniaka, ktory pozostat na Ziemi.

Tym artykutem koncze cykl poswiecony kinematyce re-
latywistycznej.

Od powstania szczeg6lnej teorii wzglgdnosci mingto po-
nad sto lat, a mimo tego wiedza na jej temat jest bardzo mata.
Niewiele 0s6b wierzy w realnos¢ wilasnosei czasu i prze-
strzeni wynikajace z tej teorii, chociaz byly one juz na wiele

sposobow sprawdzone do§wiadczalnie. Namacalnym dowo-
dem na shuszno$¢ tej teorii jest co$ z czego korzysta bardzo
wiele 0sob na $wiecie — systemy nawigacji typu GPS, kto-
re do poprawnego dzialania musza uwzglednia¢ wiasnosci
czasoprzestrzeni opisane przez szczegélng i ogolna teorig
wzglednosci [10]. Teoria Einsteina uwazana jest za zbyt
skomplikowang. Jednak trudno§¢ w zrozumieniu tej teorii
nie tkwi, co mam nadziej¢ pokazatem, w skomplikowanym
aparacie matematycznym, lecz w koniecznosci przetamania
schematyzmu myslenia. To sprawia, ze studiowanie szcze-
golnej teorii wzglednosci wyjatkowo poszerza horyzonty
myslowe. Dlatego uwazam, ze warto przekazywac t¢ wiedze
uczniom.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Arleta Bieganska

Grawitacja (cigzenie powszechne) — jedno z czterech
oddziatywan podstawowych, bedace zjawiskiem natural-
nym polegajacym na tym, ze wszystkie obiekty posiadaja-
ce mase oddziatujg na siebie, wzajemnie przyciagajac sie.'

Trudno si¢ nie zgodzi¢ z faktem, ze zjawisko grawita-
cji w znaczacy sposob wptywa na ziemskie zycie. Wbhrew
temu, w podstawie programowej ksztalcenia ogolnego dla
szkoty podstawowej, niewiele uwagi poswigca si¢ temu
zjawisku’.

Zjawisko grawitacji w podstawie
programowej

Analizujac podstawe programowg II etapu edukacyjne-
go w zakresie fizyki znajdziemy kilka zapisow powiaza-
nych z grawitacja. W czesci ,, Tresci nauczania — wymaga-
nia szczegotowe” w rozdziale 11 Ruch i sily sa to ,,pkt 11)
rozpoznaje i nazywa sity, podaje ich przyklady w r6znych
sytuacjach praktycznych (sity: cigzkosci...); pkt 16) opisuje
spadek swobodny (...); pkt 17) postuguje si¢ pojeciem sily
ciezkosci; stosuje do obliczen zwiazek migdzy sita, masg
1 przyspieszeniem grawitacyjnym;” oraz w rozdziale III
Energia pkt 3 ,,poshuguje si¢ pojeciem energii potencjalnej
grawitacji (...)".

Jesli rozszerzymy zakres analizy to w podstawie pro-
gramowej dla I etapu edukacyjnego: klasy I-III w celach
ksztatcenia — wymagania og6lne dotyczacych poznawczego
obszaru rozwoju znajdziemy pkt IV ppkt 8) ,,umiejetnosé ob-
serwacji faktow, zjawisk przyrodniczych (...) wykonywania
eksperymentowania i doswiadczen, a takze umiejetnos¢ for-
mulowania wnioskow i spostrzezen”. Natomiast w treSciach

! Wikipedia

nauczania — wymagania szczegdtowe w punkcie IV. Eduka-
¢ja przyrodnicza ppkt 6) ,,planuje, wykonuje proste obserwa-
cje, doswiadczenia i eksperymenty dotyczace obiektow i zja-
wisk przyrodniczych, tworzy notatki z obserwacji, wyjasnia
istote obserwowanych zjawisk wedtug procesu przyczyno-
wo- skutkowego i czasowego”.

Realizujac podstawe programowa dla I etapu edukacyjne-
go mozna wiec uwzgledni¢ powszechne cigzenie. Znalaztam
scenariusze lekcji realizowanych w klasach I-1II szkoty pod-
stawowe] nawigzujacych do zjawiska grawitacji np. scena-

riusz Przemystawa Michalskiego ,,Dlaczego jabtko spada™.

Eksperymenty niemowlaka

Moze nie ma potrzeby poswigcania zbyt wielkiej uwagi
zjawisku grawitacji. Przeciez kazde dziecko zanim trafito
do szkoty zbadato to zjawisko samodzielnie.

Kazdy niemowlak, ktéry opanuje juz sztuke siedzenia
samodzielnie bada spadanie ciat. To pierwszy samodzielnie
wykonany eksperyment dziecka. Kto miat kontakt z pétrocz-
nym niemowlakiem musiat by¢ $wiadkiem lub uczestnikiem
sytuacji, w ktorej dziecko uparcie upuszcza podawane mu
przedmioty: zabawki, smoczek, lyzeczke itp. Nie ma co si¢
niecierpliwi¢. To nie ma nic wspolnego z niepostuszenstwem
czy ztosliwoscig malucha. Dziecko bada do§wiadczalnie spa-
danie cial. Kiedy nabierze przekonania, ze kazde ciato po-
zbawione podparcia lub zawieszenia spada poszuka sobie
innych obszarow do§wiadczania $wiata. Po co wigc wracac
do tego zagadnienia po wielu latach w szkole na lekcjach fi-
zyki?

W szkole podstawowej uczen nie jest gotowy do teore-
tycznego opisu tego zjawiska. Nie wprowadzamy prawa po-
wszechnego cigzenia. Chociaz trudno nie wspomniec o tym,
ze cigzenie jest zjawiskiem powszechnym. Jak przy tak

Zatacznik nr 2 do rozporzadzenia MEN z dn. 14.02.2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej
ksztatcenia ogolnego dla szkoly podstawowej (....) — Dz. U. poz. 356 oraz z 2018 1. poz. 1679

www.scenariuszelekeji.edu.pl/scenariusz/dlaczego-jablko-spada
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skromnej siatce godzin w interesujacy sposob zwrocié uwa-
ge ucznidw na tak istotne zjawisko? Opowiedzie¢ anegdote
o Newtonie i jabtku?

Zycie bez grawitacji

Proponuje odwrécié sytuacije i zacza¢ od postawienia pro-
blemu ,,Jak by wygladato zycie na Ziemi, gdyby nie byto
zjawiska grawitacji?

W maju 2018 r. zrobito si¢ glosno na temat przelotu Mig-
dzynarodowe;j Stacji Kosmicznej (ISS) nad Polska. Media
podawaty czasy i lokalizacj¢ widocznych przelotow Stacji.
Stacja jest wdzigcznym obiektem do obserwacji. Ja rowniez
zachecatam swoich uczniéw do obserwacji przelotow ISS.
Szukajac informacji na temat ISS znalaztam kilka filmow
0 zyciu na stacji. Najbardziej podobata mi si¢ relacja ame-
rykanskiej astronautki Sunity Williams"*.

Film ogladatam wielokrotnie nie tylko z uczniami, ale
réwniez z zaprzyjaznionymi przedszkolakami. Przedszko-
lakom film bardzo si¢ spodobatl. Na lekcjach film stat si¢
pretekstem do dyskusji na temat wptywu zjawiska grawi-
tacji na codzienne zycie na Ziemi. Podgladajac codzienne
zycie mieszkancow stacji kosmicznej uczniowie uswiada-
miajg sobie wpltyw przyciagania ziemskiego na sposéb po-
ruszania si¢, na przebieg wielu zjawisk. Wiosy astronautki
nie opadajg w dol, podobnie jak zawieszony na szyi wisio-
rek.

Na filmie mozna zaobserwowaé dziatanie sit spdjno-
sci, ktore powoduja, ze kropelki wody sa idealnie okra-
gle. Na Ziemi krople deszczu spadaja w dot i maja ksztalt
tezki”. W warunkach braku cigzenia codzienne czynno-
$ci np. mycie zgbow, picie, chodzenie sprawiajg trudnosci
i wymagaja specjalnych sprzgtdw, wyrobienia sobie innych
nawykow.

Czy idac spac trzeba si¢ potozy¢? Przeciez zadna sita nie
ciggnie nas w dot. Jak nala¢ kawy do kubka i jak si¢ na-
pi¢? Dlaczego astronauci nie chodza tylko ,,ptywaja” w po-
wietrzu? Skoro nie ma sity grawitacji nie ma sity nacisku
na podloze, nie ma wigc tarcia. Chodzenie jest niemozliwe.
Nie mozna niczego swobodnie potozy¢ na stole, a kazdy
sprzet musi by¢ mocowany np. za pomoca specjalnych
tasm lub uchwytow. Dlaczego astronauci podczas pobytu
na Stacji muszg regularnie ¢wiczy¢? Czy zwykle ¢wiczenia
z hantlami przyniosg spodziewany efekt?

Przy okazji warto postawi¢ pytanie np. czy przyciaganie
jest wszedzie takie samo? Warto zwroci¢ uwage uczniow
na sposob poruszania si¢ astronautow po powierzchni Ksig-
zyca.

Filmy relacjonujace zycie na stacji kosmicznej czy lado-
wanie na Ksi¢zycu znajdziemy w zasobach Internetu. Filmy
te u§wiadamiajg uczniom jak waznym w zyciu codziennym
jest zjawisko grawitacji. Zjawisko to jest tak powszechne,
ze na co dzien go po prostu nie zauwazamy. Dopiero od-
wrdcenie sytuacji powoduje, ze doceniamy jego znaczenie.

Bardzo czgsto przy realizacji innych dziatow fizyki od-
woluje si¢ do filmu. Na przyklad omawiajac zagadnienia:
zjawisko tarcia, bezwladnos¢ ciat, dziatanie sit miedzycza-
steczkowych. Informacje o sposobach zasilania za pomo-

‘ https://www.youtube.com/watch?v=ntYP7cRozhk.

z naszych lekgji

cg baterii stonecznych podaje jako przyktad zrédet pradu
elektrycznego. ,,Podgladanie” zycia astronautow pozwala
na korelacje miedzyprzedmiotowa.

Warto zacheca¢ uczniéw do ogladania relacji innych
astronautow, w tym w roznych wersjach jezykowych, kto-
re tatwo znalez¢ w zasobach Internetu. Oprocz poszerza-
nia swojej wiedzy z zakresu fizyki doskonalg praktyczne
postugiwanie si¢ jezykiem np. angielskim. Ja przypo-
minam sobie jezyk rosyjski ogladajac relacj¢ rosyjskich
astronautow.

Warto zauwazy¢, ze cho¢ uczniowie obecnie w szkole
podstawowej nie uczg si¢ astronomii, to jednak bardzo si¢
interesujg astronomig i majg elementarng o niej wiedzg.
Na lekcjach geografii poznaja potozenie Ziemi w kosmo-
sie (Geografia, Tresci nauczania — wymagania szczegotowe
rozdz. V Ruchy Ziemi. Ziemia w Uktadzie Stonecznym).

Awaria na Stacji

O Stacji zrobito si¢ znowu gltosno w $rode 29 sierpnia
2018 r., gdy odkryto w niej malenka dziur¢ powodujaca
niewielki, ale staly spadek ci$nienia. Na szczescie dziurg
zatkano. Analiza przyczyn i ewentualnych skutkow awarii
pozwala na powtarzanie i utrwalanie wiedzy. Sledzenie lo-
sow wysylanych z Ziemi obiektow, poznawanie przyczyn
katastrof jest dobrym sposobem na zainteresowanie fizyka.
Uczniowie uswiadamiaja sobie jak szerokie jest wykorzy-
stanie fizyki w praktyce.

Lotom kosmicznym czgsto towarzysza dramatyczne sy-
tuacje, prawie takie jak w filmach. Wielu ucznidéw interesu-
je sig literatura, filmami i grami komputerowymi z zakre-
su science fiction, w tym space opera. To zainteresowanie
sprzyja zwigkszeniu motywacji do uczenia si¢ fizyki i po-
znawania podstaw astronomii.

Stacj¢ znowu dos$¢ dobrze mozna obserwowac. do czego
goraco zachecam. Aktualne terminy widocznych w Polsce
przelotow Stacji, w tym dane o jej jasnosci znajdziemy
m.in. na stronie https://www.astronomia24.com Niestety
uczniowie szkoly podstawowej nie sg w ogodle przygoto-
wywani do obserwacji astronomicznych. Wprowadzaé ich
w arkana astronomii mozemy jedynie na zajeciach poza-
lekcyjnych czy pozaszkolnych. No ¢6z ,,i tylko astronomii
zal”.

Kilka uwag o jezyku

Stownik PWN pojecia ciazenie, grawitacja, przyciaga-
nie okresla jako synonimy. W podstawie programowej nie
uzywa si¢ terminu ,,grawitacja”, z wyjatkiem pojec ,,przy-
spieszenie grawitacyjne” i ,,energia potencjalna grawita-
cji”. Poniewaz w podstawie programowej wsrod zadan
szkoty w zakresie fizyki zapisano w pkt 4) ,,postugiwanie
si¢ pojeciami i jezykiem charakterystycznym dla fizyki”
dlatego obok uzywanego w podstawie programowej sfor-
mutowania ,,cigzkosci” warto stosowac termin ,,grawita-

2

cja”.

Arleta Bieganska
Kaweczyn
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,Celestia” miata ksztatt dysku. Zbudowana w latach 80 ubiegtego wieku przez Departament Wojen Kosmicznych
w Waszyngtonie, krazyta poczatkowo wokét Ziemi jako sztuczny satelita i ,ostatnia twierdza imperializmu’”, jednak
nagle w roku 1994 adpalita niespodziewanie silniki i skierowata sie w kierunku Juventy, planety uktadu Proxima .
Centauri, nowej z'sni obiecanej, dodac trzeba, ze obiecanej w dos¢ niejasny i w sumie podejrzany:sposob:

Tadeusz Wibig

Nie bedziemy tu jednak zastanawia¢ si¢ nad tym, co si¢
juz wydarzyto. Zainteresowanych odsytamy do ksigzki
»Zagubiona przysztos¢”. Jej autorami sa Krzysztof Borun
1 Andrzej Trepka, dziennikarze, pionierzy (obok Stanistawa
Lema) polskiej powojennej literatury fantastyczno-nauko-
wej, wybitni popularyzatorzy nauki, a przy okazji wspotza-
lozyciele Polskiego Towarzystwa Astronautycznego. W po-
lowie ubieglego wieku napisali pierwszy tom kosmicznej
trylogii, ktora mogli zaczytywac si¢ nasi dziadkowie. Nie
miejsce tu na streszczanie jej pasjonujacej fabuly, intereso-
wac nas beda jedynie pewne fizyczne aspekty zycia na Ce-
lestii, a w szczegdlnosci podskoki w poblizu osi, bo oczy-
wiste jest chyba, ze Celestia musiala wirowac.

Planowana podréz trwaé¢ miata mniej wigcej 20 000
lat, a nikt rozumny nie pokusitby si¢ o probe odgadniecia,
co przez tyle lat sta¢ si¢ moze z organizmami pozostajacymi
caly czas w stanie niewazkos$ci. Celestia poruszata si¢ swo-
bodnie wciaz z nadang jej dawno temu liniowg predkoscia
50 km/s w kierunku gwiazdy o w gwiazdozbiorze Centaura.
Gdyby nie obracata si¢, stanowitaby $wietny przyktad ukta-
du inercjalnego, gdzie kazde ciato, w tym i ciato kazdego
z 5000 mieszkancow Celestii, pozostawione w spoczynku,
w tym spoczynku pozostawaloby, a jesliby nada¢ mu jakas
predkos¢ niewielka, to poruszatoby si¢ z nig az do momen-
tu zderzenia z jakim$ innym cialem, Sciana, sufitem, czy
innym Celestianinem.

Celesti¢ zbudowano jako co$ w rodzaju arki i wyposa-
zono ja i pomyslano najlepiej, jak si¢ dato. Sprobowano
wigc takze odtworzy¢ w niej namiastke grawitacji: Celestia
obracala si¢. O$ obrotu przebiegata oczywiscie prostopadle
do ptaszczyzny dysku.

Oddajmy glos Autorom:

,,...Celestia jest jakby olbrzymiq, plaskq puszkq od kon-
serw o Srednicy 1 km. Caly Swiat, nasze 101 poziomow,
to wielkie pierscienie o coraz mniejszej srednicy, ufozo-

ne koncentrycznie wokol srodka tej puszki. Puszka wiruje
Jjak bgk, wykonujgc jeden obrot na minute. Wskutek tego
wytwarza si¢ na poszczegolnych pierscieniach sita od-
srodkowa, oczywiscie rozna, zaleznie od odleglosci dane-
go pierscienia—poziomu od osi obrotu. 1 tak, na przyklad,
w odleglosci 440 m od osi — na 13 poziomie, ktory uwaza-
my za wzorcowy — 1 dem’ wody wazy na wadze sprezyno-
wej pol kilograma', tu zas wazylby najwyzej 5 dkg.”

We fragmencie tym spotykamy si¢ z poje¢ciem ,,sita od-
srodkowa”. Uczac si¢ w szkole o ruchu obrotowym musi-
my na nie trafié. Na pierwszy rzut oka, nie ma w tym nic
nadzwyczajnego. Siedzac na karuzeli, a kazdy kiedys sie-
dziat, wyraznie czujemy, ze co$ wypycha nas na zewnatrz
(,,od osi”). Jedli jest to karuzela z krzesetkami na tancu-
chach, widzimy, jak odchylaja si¢ one (na zewnatrz —
od osi). Na matych karuzelach na placach zabaw dla matych
dzieci stoja czasem platformy, ktore mozna obraca¢ wedle
woli. Kazdy wie, ze jesli bardzo si¢ je rozkreci, ci ktorzy nie
trzymaja si¢ bardzo mocno zaczng spada¢ (od srodka). Dla
krecacych sig dzieci sita odsrodkowa nie stanowi problemu.
A potem idg do szkoly i okazuje si¢, ze Swiat jest bardziej
skomplikowany, niz si¢ przypuszcza.

Po pierwsze na lekcjach zaczynaja pojawiac si¢ WZO-
RY. Nie zawsze wiadomo dlaczego wlasnie tak, nie zawsze
jest jasne, co oznaczaja wystepujace w nich literki, a co gor-
sza wzory te trzeba PRZEKSZTALCAC. Robi sie to po to,
by rozwigza¢ ZADANIE. Na przyktad:

Zadanie 1: Jak dlugo trwat obrét Celestii dookota wia-
snej osi, jesli na poziomie 14 w odlegtosci 440 m od osi ob-
rotu tam, gdzie mieszkali najbogatsi, kazdy wazyt potowe
tego, ile wazylby na Ziemi?

Rozwigzanie: Jak podaja PODRECZNIKI w obraca-
jacych si¢ uktadach odniesienia pojawia si¢ (skad? — ale
o tym za chwilg) sita zwana odsrodkowa. Wszyscy wiedza,
ze jej warto$¢ obliczy¢ mozna odleglos¢ interesujacego nas
obiektu od osi obrotu (r) przez jego mase (m) i przez war-

»Na ,,normalnym poziomie” Celestii panuje przy$pieszenie dwa razy mniejsze od ziemskiego, stad wszystkie przedmioty sa tam dwukrotnie 1zejsze.
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to$¢ predkosci kqtowej obracajacego si¢ uktadu (w — grecka
litera ,,omega”) podniesiong do kwadratu. Predkos¢ katowa
mierzy si¢ w radianach na sekunde. (Dla przypomnienia
caly obrot — 360° — odpowiada 27 radianom (7 to oczywi-
scie 3,141592...), a wigc, jesli czas wykonania jednego ob-
rotu, okres obrotu, oznaczy¢ litera T, to predkos¢ katowa
— w jest rowna 2n/7).

Sita odsrodkowa, jak kazda inna sita, gdyby masy,
na jaka dziala nic nie przytrzymywato na miejscu, nadataby
jej zgodnie z druga zasadg Newtona (F=ma) odpowiednie
przyspieszenie, rowne doktadnie F/m. Grawitacja na po-
wierzchni Ziemi przyspiesza ciata (jesli pozwoli¢ by im
spadac¢ swobodnie) mniej wigeej o 10 m/s w kazdej sekun-
dzie. Inaczej méwigc przyspieszenie grawitacyjne na po-
wierzchni Ziemi to ~ 10 m/s”. Na Celestii chcieliby$my
mie¢ pot tego w odlegtosci 440 m od osi, czyli:

2 2
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co oznacza, ze Celestia obracataby si¢ mniej wigcej raz
na minute. Tak jak napisali to Borun i Trepka, z czego moz-
na wyciagna¢ wniosek, ze 1 oni rozwigzali dawno temu
to zadanie.

Dla mieszkancow Celestii, dzieci na karuzeli, pasaze-
row skrecajacego gwaltownie autobusu sita odsrodkowa
jest catkiem realna. Niektorzy jednak maja z nig problem,
oczywiscie jest to problem pozorny, co najwyzej mozna go
nazwac nieporozumieniem, ale poniewaz istnieje, zajmij-
my si¢ nim.

Na internetowych stronach po$wigconych fizyce, a na-
wet 1 w podrecznikach szkolnych napisano wiele ,,0 naturze
sity od$rodkowej”, najczgsciej, niestety, sa to sady, jesli nie
nieprawdziwe, niestuszne, to co najmniej mylace i gmatwa-
jace wszystko zdecydowanie ponad potrzebe, czynigc fizy-
ke naukg trudng, niezrozumialg i dziwaczng. Zeby nie by¢é
gotostownym zacytuje kilka zdan z pierwszych stron, jakie
podata mi moja wyszukiwarka, gdy wpisatem do niej hasto
,,sita odsrodkowa™:

Pierwsza jest oczywiscie Wikipedia’, ktora stwierdza,
ze jest to ,,sif (chyba powinno by¢ ,sita™) bezwladnosci
wystepujgca w obracajqcym sig ukladzie odniesienia” 1 po-
tem pojawia si¢ wzor i wlasciwie to wszystko. Stusznie, ale
czu¢ wyrazny niedosyt.

Na drugim miejscu pojawit sie ,,Fizykon” *, sieciowy
podrecznik do fizyki pana Michata Dyszynskiego, zbidr
dos¢ encyklopedyczny wiadomosci oczywiscie z fizyki.
Stwierdzone jest tam, ze ,,Sifa odsrodkowa jest silg bez-
wladnosci. Oznacza to, Ze pojawia si¢ ona tylko w ukladach
nieinercjalnych i jest wlasciwie silg pozorng — czyli nie jest
powodowana konkretnym oddzialywaniem, ale wynika
z ruchu samego ukladu odniesienia” 1 dodaje, ze ,,Warto
Jednak pamietaé, ze sita ta bedzie ,, widziana” tylko z pozio-
mu uktadu nieinercjalnego”.

I tu pokazana jest istota problemu: czy sita odsrodkowa
w ogole istnieje. Okreslenie ,,sita pozorna” sugeruje, ze tyl-
ko nam si¢ tak wydaje, ze to ztudzenie i tak naprawdg to jej
nie ma. Dziwne dla kogo$, kto siedzi na karuzeli, bardzo
dziwne dla mieszkancow Celestii, ale kontynuujmy nasz
przeglad Internetu.

z naszych lekgji

Kolejna strona nosi dumna nazwe naukowiec.org’ i za-
czyna si¢ robi¢ ciekawie: ,,Sita dosrodkowa i sila odsrod-
kowa to pojecia wyjasniajgce to samo zdarzenie. Jednak
teza, ze sq to te same sily tylko przeciwnie skierowane jest
zbyt duzym uproszczeniem, sq to dwie rozne sity, na ktore
wplywajg rozne sktadowe.” 1 dalej ,,Gdy bedgc w zakrecie
czujemy, jak dziala sita odsrodkowa pamigtajmy, zZe doklad-
nie taka sama sita dosrodkowa dziata na nas ...” 1 jeszcze
troche innych podobnie formutowanych, i zapisanych nie-
wiele rozjasniajacych stwierdzen.

Na dalszych miejscach moja wyszukiwarka skierowala
mnie do blogéw ,,Bedac mtodym fizykiem™, czy ,,salon24:
Sita dosrodkowa, czyli brednie fizykéw”’. W wyjasnianie
istoty sity odsrodkowej zaangazowaly si¢ tez roézne fun-
dacje: Fundacja Wolnej Mysli z organem ,,Racjonalista’:
sita odsrodkowa — co to jest”™, Fundacja Nauka i Wiedza
z ,.Edukatorem.pl”’. Mamy tez na pierwszej stronie wy-
nikéw wyszukiwania portal Sylwestra Kalinowskiego z 11
LO w Olsztynie nazwany ambitnie ,,e-fizyka™'’, z ktérego
zaczerpnatem ostatni juz tu cytat: ,,Nie ma sensu mowienie
o rownowazeniu si¢ sily bezwladnosci z dosrodkowg lub
odsrodkowq, poniewaz tam, gdzie jest sita bezwladnosci
odsrodkowa, to nie ma ani sily dosrodkowej, ani odsrodko-
wej. Rowniez sily dosrodkowa i odsrodkowa nie mogg sie
rownowazy¢. Obie wystgpujq w tym samym ukladzie odnie-
sienia (IUO)", ale sq przylozone do réznych cial.”

Poszukiwanie podobnych zdan, sadow i wyglaszanych,
w najlepszej zapewne wierze, prawd nie wymaga wigksze-
go wysitku, kazdy moze zrobi¢ to na wlasng rgke i na wia-
sng odpowiedzialnos¢. Podsumowujac moja zasygnalizo-
wang tylko wyzej internetowa kwerende musze przyznac,
ze istniejace w temacie sity odsrodkowej zamieszanie in-
telektualne jest niestychane i mysle, ze pora przylozy¢ si¢
trochg, aby temat rozjasnié. A jest to mozliwe, bo na wyz-
szym poziomie abstrakcji, tam, gdzie rozmawia si¢ o fizyce
konkretnie, gdzie istnieje dobrze zdefiniowany formalizm
i gdzie wszystko, lub prawie wszystko jest dobrze zdefinio-
wane, problemu nie ma.

Wiekszo$¢ solidnych podrecznikow akademickich jakos
radzi sobie z tym problemem — problemu nie ma! Klopot
w tym, ze z niejasnych przyczyn (a moze jasnych — o tym
pdzniej) trudno jest praktycznie z wiedza ta dotrze¢ do tych,
ktorzy po lekeji fizyki o ruchu obrotowym chcieliby jednak
wiedzie¢: ,,to jak to jest z ta sitg od$rodkowq?”’

Czgé¢ tekstu ponizej dedykowana jest osobom o pew-
nym wyksztatceniu matematycznym. Nie bedziemy roz-
wija¢ 1 thumaczy¢ szczegdtowo pewnych matematycznych

https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_0d%C5%9Brodkowa
uwaga moja (TW)
http://www.fizykon.org/rpo/dyn_sila_odsrodkowa.htm
http://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/sila-dosrodkowa 1034.html
http://mlodyfizyk.blox.pl/2007/09/W-szkole-nas-oszukali.html
https://www.salon24.pl/u/anty/655071,sila-dosrodkowa-czyli-brednie-
-fizykow
z http://www.racjonalista.pl/forum.php/s,403435
https://www.edukator.pl/dynamika,3656.html
http://e-fizyka.info/index.php?t=13&id=103 &opis=Sila-bezwladnosci-
-odsrodkowa
" Inercjalny Uktad Odniesienia
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de,

e

poje¢, liczac, ze, jesli ktos zechce, sam si¢ w nie zglebi,
a jesli komus czasu szkoda, to szkoda. Wazny jest zarys
idei.

Niech uktad wspoétrzednych opisany jednostkowymi
wektorami e;, nazywanymi czasami wersorami, skierowa-
nymi odpowiednio wzdtuz osi x, y i z, obraca si¢ wzdhuz
osi z. Bardzo maty kat da o jaki obroci si¢ uktad w bardzo
krotkim czasie dt okreslony jest oczywiscie przez predkosé
katows.

Okazuje si¢, ze moze by¢ ona traktowana jako wektor,
a wigc poza wartoScig, o ktorej juz wspominali$my, ma
kierunek: wzdtuz osi obrotu i zwrot okreslony regulg $ruby
prawoskretnej, taka dos¢ oczywista umowa.

Zgodnie z obrazkiem obok zauwazy¢ mozna, ze po bar-
dzo krotkim czasie jednostkowy wektora skierowany przed
chwilg wzdtuz osi x — e; — obroci si¢ w dodatnim kierunku
osi y — e, —, a ten wzdluz osi y — e, — obroci si¢ przeciwnie
do kierunku osi x — e; —, wzdtuz osi z — e; — nie zmieni sig.

Podsumowujac takie obrazkowe rozwazania i uogodlnia-
jac je na obroty wokot dowolnych osi ludzie madrzy, zna-
jacy sie na rachunku wektorowym zapisali swoje wnioski
W postaci

de =wxedt

Znak X oznacza tu operacje wektorowego mnozenia
przez siebie dwoch wektorow. W jego wyniku z dwoch
wektorow otrzymuje si¢ trzeci o dlugosci rownej iloczyno-
wi dhugos$ci obu wektorow wejsciowych i sinusa kata mig-
dzy nimi (tego mniejszego od 180°, w radianow). Kierunek
wektora iloczynu wektorowego jest prostopadty do jedne-
go 1 drugiego wektora, a zwrot, zgodnie z ogblnie przyjeta
umowa, okresla si¢ przy uzyciu $ruby (prawoskretnej oczy-
wiscie), a robi si¢ to tak, ze obraca si¢ wektor, ktory wyste-
puje po lewej stronie znaku X w stron¢ drugiego z wekto-
réw wejsciowych tak, aby kat zakreslony byt mniejszy od
180° (m radiandéw) i sprawdza si¢, w ktorg strong wkreca
(wykreca) si¢ sruba. Jest to troche skomplikowany sposob.

Wymyslono i inne regutki, moze i prostsze w zastosowa-
niach praktycznych. Kazdy moze sobie wybra¢ swoja ulu-
biong. Wazne jest, ze wszystkie jednoznacznie i oczywiscie
tak samo okreslaja zwrot iloczynu wektorowego. Iloczyn
wektorowy jest dos¢ dziwnym tworem i nie mamy tu miej-
sca na zastanawianie si¢ nad nim w szczegotach.

Wyobrazmy teraz sobie spoczywajacy, inercyjny uktad
odniesienia, a w nim obracajacy si¢ inny uktad, juz nieiner-
cjalny, co si¢ zaraz zresztg okaze. Niech obiekt, punkt mate-
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rialny, mieszkaniec Celestii, ktérego ruch chcemy opisywaé
w uktadzie spoczywajacym zdefiniowany jest wektorem R’
o sktadowych x’, y’1iz’. Ten sam punkt mozna tez zidenty-
fikowac¢ w kazdej chwili uzywajac uktadu obracajacego sie,
gdzie ma on wspoétrzedne x, y i z.

R'=x'e' +y'e',+z'e'; =R =xe +ye, +ze,

Po jakims, krotkim czasie obiekt nasz w ukladzie spo-
czywajacym, primowanym, przesunie si¢, bo moga na nie-
go dziata¢ przeciez jakie$ sity. Zmienig si¢ wartosci wspot-
rzednych x°, y’, z’. Obserwowany w uktadzie obracajacym
si¢ (nieprimowanym) tez przesunie si¢, ale jego wspoirzed-
ne zmienig si¢ inaczej, bo przeciez wektory e, caty czas si¢
obracaja.

Chcac moéwi¢ o sitach dzialajacych w obu uktadach
odniesienia, musimy, niestety, wyznaczy¢ najpierw, z jaka
predkoscig porucza si¢ obiekt, a potem wyznaczy¢ jego
przyspieszenie, a jedyng droga do tego jest rézniczkowanie
po czasie.

drR' _dx' dy’ dz'

——=— e t——e +—e¢' +£(ye )+£(ze)
dtdt *odt " odt % odtT T dt

—%e{-x%-{-ﬂe-p %+Ee+z%
dt * o dt dtzydt dt 3 dt

co daje oczywiscie:

ﬁ: d_Xe +ﬂe +Ee + Xﬁ+y£+z%
dt dt ' dt? dt? dt dt dt
czyli zgodnie z rownaniem (1)
di:v +oxR

dt
i kolejne rozniczkowanie da nam zwigzek miedzy przy-

spieszeniami w obu uktadach (operacje rozniczkowania,
dla uproszczenia oznaczmy tu takze kropka nad rézniczko-
wang wielkoscig):

dzR':g(dx Ly dz

R'= —e,+—e, +OXR |=
dt, dt 2 : J

—e
dt ' dt 7 dt

:(X'el+ ye, +Ze3)+(xe1+ ye,+2e,)+@XR+®xR
czyli ostatecznie

aza-oxV-oxR-oxV +oxR)=
za-20xV-oxR-ox(@xR)

PrzenieSmy na lewa strong catkowite przyspieszenie
punktu materialnego znajdujacego si¢ na karuzeli krecacej
si¢ z predkoscia katowa @ w odlegtosci R od osi obrotu i po-
ruszajacego si¢ dodatkowo (no bo czemu nie, kazdy punkt
moze robi¢ co chee) w uktadzie karuzeli z predkoscia V.

Wyobrazmy sobie teraz, ze na punkt ten dziata jakas sita
zewnetrzna F (na przyktad suma sity grawitacji i naprezenia
fancucha, na jakim wisi krzeselko, albo tez sity, z jakg $ruby
przytrzymuja siedzisko na krgcacej si¢ platformie, albo tez
sity migsni, z jakg trzymamy si¢ uchwytow). Otrzymamy
wtedy, ze nasz obiekt na karuzeli doznaje dziatania wy-
padkowej sity o wartosci:

F=F'-2moxV-mox-maox(wxR)

Widzimy tu cztery wyraznie wydzielone sktadniki.
Pierwszy to ,,zwykta” silta bioraca si¢ na przyktad od ja-



kiej$ sprezyny, drugi zalezy od predkosci ciata w uktadzie
karuzeli. Jesli kto$ siedzi spokojnie na krzesetku. Czton
ten jest rowny zero. Trzecia sita zwigzana jest ze zmiang
predkosci obrotu. Jesli karuzela kreci si¢ ze statg predko-
$cig i1 ten czton znika. Nie znika za to nigdy czlon ostatni.
Wyglada on trochg¢ skomplikowanie, ale to tylko ztudze-
nie. W przypadku karuzeli predkos$é katowa jest prosto-
padta do promienia — odcinka od danego punktu do osi
obrotu, a wigc wszystkie katy w iloczynach wektorowych
sa rowne 90° (/2 w radianach), a wigc sinusy sg rowne 1
i wartos¢ ostatniej sity to mw’R. Tak, to sita od$rodkowa!
Sprytna kombinacja iloczynéw wektorowych zapewnia,
ze niezaleznie od wyboru uktadu wspotrzednych na karu-
zeli bedzie ona zawsze skierowana od osi obrotu.

W tym miejscu mozna jest akurat wlasciwy moment,
aby poswigci¢ jedno zdanie na rozstrzygnigcie wspo-
mnianych wyzej niejasnosci pojawiajacych si¢ na inter-
netowych stronach dotyczacych realnosci i wzajemnego
stosunku sity odsrodkowej i dosrodkowej. Zapiszmy, co
zostaje z naszego rownania, gdy w uktadzie obracajacym
si¢ nic si¢ nie porusza, predkos¢ katowa ruchu obrotowe-
g0 jest stata:

F=F-mox(@xR)

Poniewaz badane ciato ma si¢ w uktadzie obracajacym
nie poruszaé (cztowiek siedzacy spokojnie na krzesetku,
planeta wokot gwiazdy, cigzarek krecacy sie na lince, jak
to ma miejsce w mnéstwie zadan z fizyki) dzialajaca nan
sita musi by¢ réwna zeru (F = 0) i wtedy

Fdos'rodkowa =F'=- (_ maeo x (CI) x R)) == Fods'rodkowa

Sita dosrodkowa, to sita, jaka mozna zmierzy¢ w ukta-
dzie nieobracajacym sie, ktora jest konieczna, aby badane
ciato poruszato si¢ po okregu (siedziato grzecznie na ka-
ruzeli, krazyto wokot swojego stonca, wisiato i krecito sie
na sznurku), a sita odsrodkowa to sita z jaka kto$ na karu-
zeli musi trzymac si¢ krzesetka by nie wylecie¢, dodatko-
wa sita, z jaka krecacy si¢ na sznurku cigzarek napina ten
sznurek. I aby tak si¢ to wszystko krecito i krecito, sity te
musza si¢ rownowazyc.

Rozumowanie przedstawione powyzej moze jest nieco
niejasne, bo z matematycznego puntu widzenia skompli-
kowane troche, ale jesli uwierzymy, ze operacja réznicz-
kowania iloczynu i odrobina kombinacji z rachunku wek-
torowego zostaly przeprowadzone poprawnie, to kwestia
sity odsrodkowej wyjasnita si¢ sama. Nie ma co zastana-
wia¢ si¢ nad jej realnoscia, w uktadach obracajacych si¢
jest jak najbardziej realna. Niektorzy watpig w t¢ realnosé
i stad pojawiajace si¢ niekiedy razem z okres$leniem ,,sita
odsrodkowa” stowo ,,pozorna”. Nie wiem, co powiedziat
James Bond w filmie ,,Moonraker”, gdy ztoczynca rozkre-
cit go w wirowce do przyspieszenia 14 g.

Przy okazji krociutkie zadanie:

Zadanie 2: Jak dlugie bylo rami¢ wirowki arcyzltego
Hugo Draxa, w ktorej skosnooki Chang rozkrecit Bonda
do tak olbrzymich przyspieszen?

Rozwigzanie: Szczegétowa analiza filmu pokazuje,
ze w krytycznej chwili wirowka krecita si¢ z szybkoscia
1 raz na sekund¢. Mozemy przeksztalci¢ trochg wzor
z pierwszego zadania by otrzymac
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To dziwne, ale na filmie rami¢ wirdowki jest najmnie;j
dwa razy dtuzsze. Wida¢ krecacy film o Bondzie zwracali
mniejsza uwage na szczegoty. W koncu nie pomylili si¢
bardzo. Dodatkowe pytanie dla mito§nikéw Bonda: Czy
gdyby rozkrecili wirowke filmowa (o ramieniu dtugosci
~10 m) do tej samej predkosci katowej, ile wazytby Bond
i czy miatby w zwigzku z tym szansg, aby to przezy¢?

Site odsrodkowa wykorzystywano na Celestii do imito-
wania cigzenia. Jest to sposob dos¢ powszechnie stosowa-
ny w wielkich statkach kosmicznych w wiekszo$ci filmow
o0 podrézach kosmicznych. Choé¢ czasem bywa odwrotnie.
Niektorzy moze przypominaja sobie scen¢ z filmu Ku-
bricka z 1968 roku ,,Odyseja kosmiczna 20017, w ktorej
doktor Frank Poole biega w kotko po Scianach obracajacej
si¢ czesci statku kosmicznego ,,Discovery”. Oczywiscie
ekipa filmowa nie wystrzelita si¢ w przestrzen, gdzie mo-
gla rozkrecic¢ swoj filmowy plan i filmowac efekt dziatania
sily odsrodkowej udajacej grawitacjg. Stanley Kubrick
uzyl grawitacji ziemskiej, do imitowania sity odsrodko-
wej, ktéra miata imitowaé grawitacj¢. Ciekawych, jak to
zrobit, zachgcam do sprawdzenia szczegotdw w sieci.

Warto wspomnie¢, ze, jesli nasze obracajace si¢ labo-
ratorium jest mate, bardzo mate, znaczaco mniejsze od
odlegtosci od osi obrotu (i nie ma okien), badajac lokalnie
ruch nieduzych przedmiotow i sily na nie dziatajace, ni-
gdy nie bedziemy w stanie stwierdzi¢, czy aby na pewno
obracamy sig¢, czy moze tez co$ nas jednak przyciaga. Sita
odsrodkowa jest (lokalnie) od grawitacji nicodréznialna.

I wilasciwie mogliby$my skonczy¢ w tym miejscu,
gdyby nie dwa czlony w naszym ostatnim rownaniu, ktore
znikaly, jesli na jednostajnie krecacej si¢ karuzeli siedzie-
lismy spokojnie.

Wréémy do ,,Zagubionej przyszto$ci”. Jest tam krotka
wzmianka o windach:

[...] ruch obrotowy Celestii po-
wodowal zjawisko przyciskania pa-
sazerow do jednej ze Scian, zaleznie
od kierunku ruchu windy.: w gore czy
w dot.

Kazdy z nas jechat kiedy$ winda.
Jako$ nie odczuwa si¢ podczas jazdy,
aby co$ przyciskato nas do jednej ze
Scian.

A jednak! Sita

F.=-2m o xV

znana jest ze szkoly, moze nawet bardziej z lekcji geogra-
fii niz fizyki. Ta sita dziala w uktadzie obracajacym si¢ na
ciata poruszajace si¢. Ma ona swojg nazwg, wzicta si¢ ona
od nazwiska matematyka, inzyniera, mechanika, ogdlnie
francuskiego XIX-wiecznego naukowca, specjalisty od
zderzen bilardowych kul Gasparda-Gustawa de Corioli-
sa. To on jako pierwszy mowit o pracy rownej iloczynowi
sity i przesuniecia i o energii kinetycznej (mv’/2).

Sama nazwa ,sita Coriolisa” pojawila si¢ i przyjeta
w nauce dlugo po $mierci jego samego, gdy zauwazono jej
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znaczenie w meteorologii. Wszyscy wiedzg o tym, ze cy-
klony kreca si¢ na potnocnej potkuli w lewo, na potudnio-
wej w prawo. | wszyscy wiedza, ze zawdzigczajg to sile
Coriolisa. Niektorzy twierdzg tez, ze wir w wannie na obu
pétkulach tez kreci sie zgodnie z tg sama zasada. Ale wroc-
my do windy. Rozwiagzmy najpierw kolejne proste zadanie:

Zadanie 3: Jak duza sita przyciskata do §ciany miesz-
kancoéw Celestii 1 dlaczego my jako$ nie zauwazamy tego
efektu?

Rozwiazanie: Nie jest to specjalnie ztozony problem, wy-
starczy policzy¢, no i ustalié, jak szybko poruszata si¢ winda
na Celestii. Wiemy, ze poruszala si¢ ze zmienng predkoscia
przyspieszajac i zwalniajac na dhugosci okolo dziesigciu
pozioméw, a calg prawie drogg, powiedzmy 400 metrow
pokonywata w kilkadziesiat sekund. Przyjmijmy, Ze jecha-
fa $rednio jakie$ pot kilometra na niecatg minute, czyli ~ 10
m/s. Wartos¢ o, jak juz ustaliliSmy to 2 na minute, czyli na
cztowieka o masie powiedzmy 50 kg dzialata sita:

IF|=|-2m @xV|= 2i50[2—ﬂ]i5:100[N]
60

To catkiem duzo, zwazywszy, ze pozorny cigzar tego
samego cztowieka, gdy wsiadat do windy na dolnym po-
ziomie to niewiele ponad dwa razy wigcej. W windach na
Celestii musiato niezle rzuca¢, nawet, jesli przeceniliSmy
szybkosc¢ ich przemieszczania sig.

Przy poruszaniu si¢ w obracajacym si¢ uktadzie wzdtuz
promienia, pojawienie si¢ (znikad) dodatkowej sily, sity
Coriolisa, moze by¢ wyjasnione bez odwotywania si¢ do
skomplikowanych rachunkéw na wektorach i uzywania
sruby prawoskretnej. Uczynili tak tez Borun i Trepka opi-
sujac sytuacje, jak miata miejsce na Celestii, gdy do $wiata
opanowanego przez chylacy si¢ ku nieuchronnemu upad-
kowi rasistowski wrecz system wyzysku klas pracujacych
przez garstke podtych, rzadnych wtadzy i ideologicznie
zatwardzialych kapitalistow, zblizat si¢ technologicznie
znacznie bardziej zaawansowany astrobolid. Wystano go
z Ziemi z zaloga, w ktorej wazng funkcje astrozofa petnit
nasz rodak, pochodzacy z Warszawy, jednego z najpick-
niejszych miast §wiata XXIV wieku, Andrzej Krawczyk.
Ale szczegoty, wraz z opisem naszej stolicy za czterysta
lat kazdy moze znalez¢ w ksigzce.

Nas interesuje sytuacja trojki szlachetnych mtodych,
ideowych i ogdlnie postepowych przedstawicieli inteli-
gencji pracujacej starajacych sie dotrze¢ do obserwato-
rium astronomicznego od zewnatrz przez §luz¢ znajdujaca
si¢ na ostatnim poziomie Celestii. Przemierzali oni kolej-
ne poziomy mijajac bariery ostrych podziatow technolo-
gicznych i spotecznych.

Do poziomu 95. dotarli winda, o ktérej juz wspomnieli-
$my i niedtugo potem mtodzi bojownicy o stuszng sprawe
mieli spotkac si¢ z ta samg sitg (Coriolisa) nieco bardziej
bezposrednio i niekiedy nawet bole$nie. Winda docierata
bowiem tylko na odleglo$¢ 14 metrow od osi.

Nastepne kilka poziomow trzeba byto pokonaé przy uzy-
ciu wlasnych migéni. Jak juz wiemy sita odsrodkowa ma-
leje, gdy zblizajmy si¢ do osi obrotu i sztuczna grawitacja
staje si¢ zatem coraz stabsza. Mozna tatwo policzy¢, ze na
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poziomie 96 osiaga dziesiatg cze$¢ tego co na poziomach
zewnetrznych, tak wigc do sufitu nie trzeba byto drapac si¢
po drabinie, a mozna byto bardzo tatwo doskoczy¢.

Doswiadczony konstruktor Kruk bez problemoéw osia-
gnat w ten wilasnie sposob wiaz w suficie, jednak Daisy,
ambitna reporterka telewizyjna podskoczyta tak, jak zwy-
kta podskakiwac na poziomach, gdzie dominuje sztuczna
grawitacja.

., Daisy odbila si¢ od podlogi za stabo i zbyt blisko dra-
biny tak, iz wpadla na nig juz na wysokosci 3 m od zie-
mi. Gdyby nie to, ze wysunela przed siebie rece i szybko
uchwycita si¢ metalowych pretow, niefortunny skok mogt
zakonczy¢ sig pottuczeniem. [ ...]

Kruk obiecat, ze wszystko jej wyjasni. Nam pomoga
w tym dwa rysunki zaczerpniete z ksigzki Borunia i Trep-
ki, a w ksigzce pomdgt Daisy zrozumie¢ co nieco ekspe-
ryment z zeskakiwaniem z drabiny:

., Daisy skoczyta i cialo jej zamiast spas¢ na ziemig tuz
obok, przebieglo tukiem przez salke i zetkngto si¢ z podto-
ga w odlegtosci okoto 2 m od podstawy drabiny.

- A to dopiero! - zdziwila si¢ reporterka.

- Nie wiesz sama, jak bylas bliska prawdy mowigc, ze cos
cie rzucilo na drabing. Celestia wykonuje jeden obrot w cig-
gu 60 sek. Podloga tego pomieszczenia znajduje si¢ w odle-
glosci 14 m od osi swiata, a wiec porusza sig ona po okregu
z predkosciq bliskq 1,5 m/sek. Poziom ten ma wysokos¢ 5 m.
Sufit sali jest wiec oddalony o 9 m od srodka Celestii, z cze-
go tatwo obliczy¢, ze predkosé jego po obwodzie kola, ktore
zatacza wraz z calym Swiatem, wynosi okoto 1 m/sek. Wynika
stqd, ze dolne szczeble drabiny poruszajq si¢ blisko o pol me-
tra na sekunde szybciej niz gorne. Gdy podskoczysz do gory,
rzuci tobg na drabing, liczgc bowiem od miejsca, w ktorym
stoisz, znajduje si¢ ona w kierunku ruchu Celestii wokol osi.
W momencie skoku cialo twoje ma predkosc 1,5 m/sek. i z tg
predkoscig porusza sig rowniez, gdy jest w powietrzu, mimo
ze okoliczne przedmioty na tej wysokosci poruszajq si¢ juz
z predkosciqg mniejszq. Stqd - zblizasz si¢ do drabiny.

- Powiedzmy, ze rozumiem... A z powrotem? Jak zeska-
kiwalam?

- Gdy stalas wysoko na drabinie, a wigc blizej osi Celestii,
cialo twoje miato mniejszq predkosc niz podloga, dlatego tez
spadajgc swobodnie na ziemig nie znalazlas si¢ wprost pod
miejscem skoku, lecz poruszajgca si¢ szybciej podloga wy-
przedzita ciebie.”

Czyz to nie proste? Tajemnicza sita Coriolisa, o ktorej
szkolne podreczniki wrecz boja sie mowié staje si¢, przynaj-
mniej w swoim najprostszym wydaniu niemal elementarna.
Sprawdzmy, jak to jest z windami i radialnymi podrézami
na Ziemi. Rozwigzmy zadanie o sile dziatajacej na pasaze-
ra windy poruszajacej si¢ ruchem jednostajnym w gorg, czy
w dot.

l Calemi ® o Cabeuti
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Zadanie 4: A jak jest na Ziemi?

Rozwiazanie: W typowym bloku winda porusza si¢ wol-
niej: metr, dwa na sekunde. Najszybsze windy osiagaja kil-
kanascie metrow, najwyzej 20 na sekundg. Co do predkosci
katowej to jest ona powszechnie znana od czasow Kopernika
i wynosi jeden obrot dziennie. Potrzebujemy jeszcze wie-
dzie¢, jaki jest kat pomiedzy predkoscig katowa a kierun-
kiem pionowym na naszych szerokosciach geograficznych.
Nasza szerokos$¢ geograficzna to jakie§ 50°, czyli sinus kata,
o0 jaki nam chodzi to okoto 0,60. Podsumowujac:

2
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a to jest znowu bardzo, bardzo mato. Niewyczuwalnie mato.
Inny przyktad ruchu w kierunku promienia to znany ze
szkoty spadek swobodny. Czy nie popetnialismy aby ble-
du przyjmujac, ze rzucajac co§ w gore, lub w dol mamy
do czynienia jedynie ze stalg (w rozsadnych granicach) sila
ciezkosci? Poczatki naszej wiedzy o ruchu ciat wzigly si¢
z obserwacji Galileusza przeprowadzonych w Pizie. Czy
uwzglednienie sity Coriolisa nie wptyngto na jego obserwa-
cje. Trzeba by to sprawdzic.

Zadanie S: Upuszczamy,
jak Galileusz, metalowa kulke
z krzywej wierzy w Pizie. Czy
aby na pewno spadnie ona pio-
nowo (w punkcie, ktory wska-
zalby  cigzarek  opuszczony
z wiezy na dhugim sznurku)?
A jesli nie (bo oczywiscie nie), to jak daleko od tego punktu.

Rozwigzanie: 1 zndw mamy sytuacj¢ windy, tylko teraz
porusza si¢ ona w dot i to tym razem zto$liwie, niejednostaj-
nie. Na lecaca kulke dziala¢ bedzie oczywiscie sita Coriolisa
skierowana w kierunku wschod-zachod, lecz bedzie ona zmie-
nia¢ si¢ w czasie. Policzenie dokfadne tego, gdzie upadnie
kulka wymagatoby scatkowania odpowiedniego wzoru. My
oszacujmy wynik, by sprawdzi¢, czy w ogole mamy szanse¢
zaobserwowac jakikolwiek efekt. Powiedzmy, ze wieza ma
50 metréw wysokosci. Ciato spuszczone z takiej wysokosci
dotrze na dot po troche ponad 3 sekundach. To kazdy wie ze
szkoty. Po sekundzie bedzie miato predkos¢ 10 m/s po dwoch
sekundach 20 m/s, a na dole 30 m/s. Ruch jednostajnie przy-
spieszony! Przyjmijmy, ze predkos¢ jakby $rednia to ta Srod-
kowa wartos¢ ~20 m/s. Szeroko$¢ geograficzna Pizy to prawie
45°, Wszystkie potrzebne dane juz mamy:

lo :
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nie jest to szczegdlnie duzo. Odlegtos¢, jaka pokonatoby
przez 3 sekundy cialo startujace z takim przyspieszeniem to
niecaly centymetr. Doktadniejszy wynik, otrzymany po od-
powiednim, meczacym catkowaniu doktadnych wzoréw to
okoto 0,8 cm.

Nie powiedzieliémy jeszcze nic o kierunku tej poprawki.
Obracajac wektor  przedstawiony na rysunku w kierun-
ku wektora predkosci spadajacego ciala (zgodnie z katem
mniejszym od potpetnego) iloczyn wektorowy (wxV) ,,wy-
chodzi z kartki” biorgc pod uwage, ze we wzorze na sile

z naszych lekgji

Coriolisa jest znak ,— dodatkowe przesunigcie ma kierunek
wschodni.

Rozumowanie przedstawione przez Borunia i Trepke w ich
ksigzce thumaczy zachowanie cial poruszajacych si¢ wzdtuz
promienia do, lub od osi obrotu. Pasuje do sytuacji w windzie,
pasyje tez do podrdzy po powierzchni Ziemi w kierunku po-
hudnikowym. Na duzych szerokosciach geograficznych nasz
ruch obrotowy, jesli trzymamy si¢ powierzchni Ziemi, jest
wolniejszy niz na rowniku, a na biegunie samym nie kreci-
my si¢ w ogole. I tym samym idac od bieguna péinocnego do
rownika, powierzchnia Ziemi nas wyprzedza, czyli mozemy
uznac, ze co$ spycha nas na zachéd. Przekroczywszy rownik
i podazajac dalej na potudnie powierzchnia Ziemi nie nada-
za za nami, czyli wyglada to tak, jakby co$ spychato nas na
wschad. I to wszystko by si¢ moze 1 zgadzalo, ale co bedzie,
jesli postanowimy porusza¢ si¢ wzdtuz réwnoleznika?

Thimaczenie konstruktora Kruka niestety w takim przy-
padku nie dziala, a przynajmniej nie zgadza si¢ z tym, co wy-
nika z precyzyjnego opisu ruchu w obracajacym si¢ ukladzie.
Jak dziata sita Coriolisa, jesli idziemy po réwniku ze wscho-
du na zachd6d? Kierunek przeciwny do iloczynu wektorowe-
go (w*V) to kierunek w dot, wciskajacy nas w ziemig, jesli
pojdziemy na wschdd, bedziemy czué si¢ 1zejsi. Efekt ten
zostal zauwazony po raz pierwszy dopiero na poczatku XX
wieku przez barona Rolanda von E6tvos, jednego z najwigk-
szych fizykoéw wegierskich, specjaliste od doswiadczalnego
badania grawitacji i nazwany zostat jego nazwiskiem.

Zadanie 6: Jaka jest roznica w ci¢zarze samochodu o ma-
sie 1 tony jadacego po rowniku z predkoscig 100 km/h na
wschéd i na zachod?

Rozwiazanie: Po raz kolejny stosujemy ten sam wzor:

IF| =|-2m @xV|=2i1000( —2%
¢ 24i60i60
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Roznica w obu kierunkach jest oczywiscie dwa razy
wicgksza. Nie jest to wiele, ale jednak.

Jesli poruszamy si¢ nie po réwniku, a po jakim§ innym
réwnolezniku, sita Coriolisa ciagle istnieje i ciagle zachowuje
oczywiscie kierunek prostopadly do w i do V. Szczgsliwie sie
sktada, ze iloczyn wektorowy jest rozdzielny, wiec mozemy
roztozy¢ predkos¢ katowa Ziemi na sktadowa prostopadta do
powierzchni Ziemi i do niej rownolegla. Dla dowolnie skiero-
wanej predkosci V' mozemy zapisaC @ X V= X VX @, X V.
Pierwszy z iloczynéw po prawej stronie skierowany jest pio-
nowo (to on dominuje na rowniku) i nie interesuje nas specjal-
nie, drugi natomiast jest skierowany poziomo i prostopadle do
predkosci, czyli na polnoc, lub poludnie i to on wiasnie odpo-
wiada za powstawanie cyklonow.

Cyklony tropikalne powstaja wte-
dy, gdy nagrzane powiectrze z jakiego$
goracego rejonu unosi si¢ jako lzejsze
do gory. Na jego miejsce natychmiast
naptywa ze wszystkich stron powietrze
chtodniejsze, ktore tez chce si¢ ogrzac.

No a Ziemia si¢ obraca. Na potkuli pot-
nocnej wektor predkosci katowej Ziemi
ma na powierzchni sktadowa prostopa-
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dia skierowana w gore, tak, jak pokazuje to rysunek. Na wiatr
wiejacy ku srodku cyklonu dziataja na poétkuli poétnocnej sity
odchylajace go przeciwnie do ruchu wskazowek zegara —
w, X V. Na poétkuli potudniowej wiatry wiejg takze do srodka,
lecz teraz predkosé katowa Ziemi ma sktadowa prostopadia
do powierzchni skierowana w dot, czyli przeciwnie niz poka-
zuje rysunek, a zatem wszystkie sity Coriolisa majg przeciw-
ny zwrot. Jakiez to proste!

Nicektorzy tez twierdza, ze woda wlewajaca si¢ z wanny
na potkuli poéinocnej ma zawsze kierunek przeciwny do ru-
chu wskazoéwek zegara. Oczywiscie, kazdy, kto ma w domu
wanng moze to sprawdzi¢, ale doswiadczenie pokazuje, ze
ze zwyklego lenistwa niektorzy, zamiast to samemu ekspery-
mentalnie zweryfikowaé, powtarzaja takie ghupoty. Ale kto$
dociekliwy mogltby zapytaé: ,,Ale whasciwie - dlaczego? Czy
sita Coriolisa w wannie nie dziata?”

Odpowiedzmy na te pytania rozwigzujac kolejne proste
zadanie:

Zadanie 7: Jaka jest warto$¢ przyspieszenia nadawanego
przez silg Coriolisa wodzie wyplywajacej z wanny?

Rozwiazanie: Ciagle korzystamy z tego samego wzoru.
O predkosci katowej wiemy juz wszystko, potrzebujemy tyl-
ko wiedzie¢ co$ o predkosci wpltywajacej do odptywu wody.
Jesli przyjmiemy, ze przez minut¢ z wanny woda wyptywa
z szybkoscia 10 litrow na minute przez otwor o powierzchni,
dla rownego rachunku, 10 cm’, to przez minute przeciska si¢
przezen woda jakby z walca o podstawie 10 cm’i objetosci
10 litrow. Walec taki mialby wysoko$¢ rownej (0,01 m’)/
(0.001 m®) czyli 10 m. Tak wigc woda wyplywa na pewno
nie szybciej niz 10/60 m/s = 15 cm/s. Jest to wynik sporo za-
wyzony, bo my pytamy o predkos¢ wody w kierunku otworu,
a ta moze by¢ powiedzmy 10 razy mniejsza, ale trzymajmy
si¢ tej maksymalnej wartosci. Nasze rachunki pokaza gorne
ograniczenie na sit¢ Coriolisa w wannie.

F./m=|-2 wxv|=2(Lji
¢ 24i60i60
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dziesig¢ milionowych czgsci niutona. To nie moze wptynac
na nic!

Sita Coriolisa bierze si¢ z tego, ze uktad porusza si¢ ru-
chem obrotowym, z drugiej strony jest ona zawsze prostopa-
dfa do predkosci, a jesli predkosé katowa jest stata w kazdym
punkcie, to i warto$¢ jej jest caly czas taka sama. Jesli kto$
pamigta jeszcze co$ ze szkoty, albo chocby z poczatku tego
artykutu, to zauwazy, ze sg to warunki, jakie spelnia sita do-
srodkowa. Jesli kto$ studiowal ruch tadunkéw w polu ma-
gnetycznym, to wie, ze czastki te, jesli nada¢ im odpowiednig
predkosé (prostopadta do wektora indukcji) beda krazy¢ po
okregach okreslonych przez warto$¢ promienia Larmora.

Zadanie 8: Czy w przypadku ruchu w uktadzie obraca-
jacym si¢ mamy sytuacje¢ analogiczng? A jesli tak (bo tak),
to jaki jest promien okregu dla pitki silnie kopnietej przez
Lewandowskiego?

Rozwiazanie: Predkos¢ pitki moze sigga¢ nawet 150
km/h. Przyspieszenie spowodowane sitag Coriolisa, gdyby
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I

Lewandowski kopal gdzie§ w Polsce byloby zatem rowne
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i ma to by¢ przyspieszenie dosrodkowe pitki, a wigc
m
V,/R= 0,004{8—2} — R =500[ km |

Jedno pelne okrazenie zajetoby pilce jakie§ 20 godzin
(oczywiscie caly czas musiataby zachowa¢ taka sama pred-
kos¢!)

O sile Coriolisa mozna by jeszcze wiele, chocby kwestia
meandrowania, czy wahadto Foucaulta, ale zostawmy to na
inne okazje, bo w naszym podstawowym réwnaniu

F=F'-2m w><V|—mw><R—m o X (wxR)

jest jeszcze jeden czton, o ktorym rzadko, lub nawet wcale
w podrecznikach si¢ wspomina. To czton zawierajacy przy-
spieszenie katowe . Sita z nim zwigzana nazywa si¢ sita
Eulera. Sita ta oczywiscie pojawia si¢, gdy rozpedza si¢ i ha-
muje karuzela i to ona wciska nas w fotelik w pierwszym
przypadku i wyrzuca z niego w drugim. Nad tym nie ma si¢
co specjalnie zastanawiac, ciekawsze rzeczy zaczynaja si¢
dzia¢, gdy rozkrecony uklad odniesienia zaczyna zmienia¢
kierunek swoich obrotow, czyli, gdy o$ nie trzyma kierunku!

Pewnie kazdy jako dziecko bawil si¢ bakiem. Rozkr¢cato
si¢ go, a on dtugo si¢ krecit, wykonujac przy tym catkiem
skomplikowany taniec, nim wreszcie zatrzymat si¢ i padt. Za-
pewne kazdy widziat tez eksperyment z rozkrgconym kotem
rowerowym, ktdrego pozioma os obrotu utrzymywana byta
tylko na jednym koncu, zaczepiona na przyktad na sznurku
wiszacym z sufitu. Koto obracato si¢ szybko, a jednoczesnie
powoli obracata si¢ 0§ wokot swojego punktu zaczepienia.

Sa tez w sieci dostepne filmiki z rozkrgcanymi kotami
rowerowymi trzymanymi przez kogo$, kto siedzi na obro-
towym krzesle. Kto$ ten przekreca o§ obrotu kota o 180°
i krzesetko, na ktorym siedzi, zaczyna si¢ wtedy obracaé, lub
zmienia kierunek obrotow, jesli obracato si¢ wezesniej.

Nie wszyscy wiedza, ze Ziemia obracajac si¢ wokot wia-
snej osi chyboce si¢ odrobine. Juz przed nasza era Hipparch
zauwazyl, ze pdinoc geograficzna przesuwa si¢ po niebie
0 1° na stulecie. Poniewaz doktadne potozenie w przestrzeni
Ziemi i kazdego punktu na jej powierzchni jest wazne i coraz
wazniejsze, Migdzynarodowa Unia Astronomiczna razem
z Miedzynarodowa Unig Geodezji i Geofizyki powotaty
trzydzieéci lat temu Miedzynarodowa Stuzbe Ruchu Obro-
towego Ziemi i Systeméw Odniesienia.

Ale skad ten problem? Jakaz to sita obraca krzesetkiem?
Jaka sita odpowiada za precesj¢ i nutacje bakow i calej Zie-
mi? Dociekliwy Czytelnik zapewne domysla si¢, Zze najbar-
dziej podejrzang jest tu sita Eulera, ale podejrzenia trzeba
jeszcze udowodnié, a to jest juz temat na osobna historie.

Tadeusz Wibig
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Lodzkiego' ™"
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Czynniki wptywajace na zapamietywanie wiedzy

Whioski z aktualnych badan i wskazowki dydaktyczne

Andrzej Sokotowski

Tresci fizyki, ktore chcemy by uczen zrozumiat i zapa-
mietat sg trudne nie tylko ze wzgledu na kompleksowosé
zjawisk fizycznych, ale réwniez ze wzgledu na ich wie-
lorakie przedstawianie: czy to w formie doswiadczenia,
modelowania matematycznego, graficznie, wektorowo
Iub jako matematyczny wzor. Z pewnoscia zyczeniem
kazdego nauczyciela jest, by uczen nie tylko zrozumiat
przekazywang mu wiedze, ale ja rowniez zapamigtal, tak
by mdgt te wiedze odtworzy¢ podczas rozwigzywania za-
dan. Zyczenie to pozostaje czesto niezrealizowane, co po-
woduje frustracj¢ nauczyciela i ucznia.

Tematem tego artykulu jest przedstawienie ogdlnych
mechanizméw rzadzacych procesem zapamigtywania
i sugerowanie dydaktycznych rozwigzan, ktdére moga po-
moc nauczycielowi w przekazywaniu wiedzy i1 uczniowi
W jej zapamictywaniu.

Struktura pamieciowa umystu:
pamiec robocza i pamiec¢ diugoterminowa

Paas' stwierdzit, ze w mézgu czlowieka sa dwie glow-
ne struktury wptywajace na szybkos¢ przetwarzania i za-
pamictania wiedzy: pami¢¢ robocza (working memory)
i pami¢¢ dtugoterminowa (long-term memory). Pamieé
robocza jest etapem, gdzie wszystkie impulsy: wizualne,
stuchowe, werbalne, kinestetyczne, zapachowe, itp. two-
rza bodzce, by umyst przetworzyt je tak, by mogly by¢
dalej przestane do pamigci dtugoterminowe;.

Pami¢é¢ robocza ma ograniczong pojemnos$¢ i jest
uzalezniona od indywidualnej predyspozycji. Nato-
miast pami¢¢ dlugoterminowa ma nieograniczong po-
jemnos¢. Intersujacym elementem w procesie zapa-
migtywania jest fakt, ze informacja musi by¢ najpierw
przyswojona/do§wiadczona i zrozumiana przez kanat
pamigci roboczej.

Nowa wiedza ma szanse by¢ zakodowana w pamigci
dlugoterminowej, jesli jest najpierw zrozumiana na etapie
pamigci roboczej. Praktycznie, jesli uczniowie sg poddani
duzej dozie i trudnej do zrozumienia wiedzy, moga si¢ oni
czu¢ przyttoczeni i zniecheceni co jest wynikiem tego, ze
ich umyst nie moze tej wiedzy usystematyzowac na bazie
tego, co do tej pory wiedzg o danym zagadnieniu.

Na przyktad, jesli nie po§wiecimy wprowadzajacej jed-
nostki lekcyjnej na wyksztatcenie w uczniach poczucia
celu i umiejetnosci roztozenia trajektorii ruchu ukosnego
na funkcje potozenia ciata w kierunku pianowym i pozio-
mym, to wnikliwsza analiza tego ruchu bedzie dla ucznia
nie do zrozumienia. Jakkolwiek uczniowie moga obser-
wowac 1 opisac trajektori¢ ruchu, (jako paraboliczng) brak
zrozumienia podstaw matematycznych opisu tego ruchu
spowoduje, ze fizyczna interpretacja nie bedzie miata pod-
budowy merytorycznej i cate zagadnienie nie bedzie za-
akceptowana przez kanal pamieci roboczej ucznia. Infor-
macja ta bedzie zablokowana i nie pozostawi ona zadnych
impulsé6w w pamigci dtugoterminowej uczniow, co pro-
wadzi do powtorzenia lekcji. Czy jest to wina uczniow?
Otwarcie stwierdzmy, Ze nie zawsze, chociaz pewnie wy-
godnie byloby stwierdzié, ze tak.

Zgodnie z badaniami, kazdy ma inng pojemnos¢ pamig-
ci roboczej 1 inng szybkos$¢ przetwarzania zewngtrznych
impulséw na przyswajalne bodzce wewngtrzne. Jedni zro-
zumiejg przekazany temat szybciej niz inni, co oczywi-
Scie zalezy rowniez od tego czy uczen chce albo posiada
wewnetrzng motywacje, by dane zagadnienie zrozumie¢.

Nawigzujac do wspominanego przykladu ruchu uko-
$nego, powiedzmy, ze uczniowie nauczyli si¢ formutowac
funkcje potozenia ciata, ale majg problemy, by t¢ umiejet-
nos¢ odtworzy¢ i zaaplikowac. Co mozna jeszcze zrobic,
by wszyscy (albo zdecydowana wigkszo$¢ ucznidw) go
zrozumiata i zapamigtata? Innymi stowami, co zrobi¢, zeby
informacja ta byla zaakceptowana przez kanat pamieci ro-
boczej? Siggnijmy dalej do badan w tym kierunku.

Fizyka w Szkole 6/2019
S

' w4l
_:"'._._'.'1,'_‘_ ._"'I.l
‘;-::*L s 1!;‘-\]. : Y . -l:
e
ol Y g B  §
.'_'.‘-ﬂ ,t.‘.." ‘ - L
'__ Ay ".‘, v’ .
T, o 2y T
: Seeve
o
[ 2

27



z naszych lekgji

Istota mechanizmu efektywnego przekazu

informacji do pamieci roboczej

Clark i Mayer” stwierdzili, ze przekazywanie impulsow
do pamieci roboczej opiera si¢ na dwoch zasadach:

a) dualnym procesem przetwarzania informacji-ucznio-
wie, jak rowniez i dorosli posiadajg podwojne kanaty
procesowania wiedzy na etapie pamieci roboczej: wi-
zualny i stuchowy.

b) okreslong szybkoscia absorbowania wiedzy — czlo-
wiek moze przetworzy¢ tylko okreslong porcje wiedzy
w jednostce czasu.

Efekt graficznych reprezentacji. Wedtug wspoétczesnych

badan, wizualny sposéb przekazu wiedzy z wykorzysta-

niem graficznych reprezentacji jest najbardziej przyswajal-
ny, poniewaz graficzne reprezentacje zmniejszaja zapotrze-
bowanie na pamig¢¢ roboczg i dlatego informacja w formie
graficznej ma duzo wicksze prawdobodobienstwo, by byta
dalej przekazana do pamigci dlugoterminowej i byla za-
pamigtana. Ryc. 3 pokazuje jak wiedza jest rozdzielana

w umysle ucznia podczas aktywnego poznawania.
Przytoczone mechanizmy okre$lajg bardzo ogdlne za-

sady, ktore wyjasniajg proces zrozumienia i zapamictywa-
nie wiedzy. Jednakze nawet z tych zasad wynikajg pewne
ogodlne wnioski. Lekcje w formie monologéw nauczyciela
nie beda efektywne, poniewaz stowny przekaz nie jest tak
efektywny jak obrazowy.

Nadrzgdnym celem graficznych reprezentacji jest
przetworzenie informacji na inny jezyk; jezyk obrazowy
tak, by odciazy¢ kanal stuchowy. Powracajac raz jeszcze
do rzutu uko$nego, podanie uczniom réznych sytuacji,
w ktorych powinni najpierw okresli¢ uktad wspotrzed-
nych i dopiero po tym znalez¢ skladowe poczatkowej
predkosci, sformutowac rownania tego ruchu moze oka-
zac si¢ bardziej efektywnym sposobem zapamigtania tego
procesu.

Wyniki kilku badan przeprowadzone przez Moreno
i Mayer’ wykazaly, ze efektywnosé lekcji wzrasta, jesli
przekaz jakiekolwiek informacji jest zintegrowany z jej
wizualnym odpowiednikiem. Stuchajac tylko nauczy-
ciela uczen musi sobie najpierw wyobrazi¢ te sytuacje,
by je zrozumieé, co pocigga za sobg wicksze zapotrze-
bowanie na pami¢é robocza. Nawet lekcje, na ktorych
nauczyciel napisze wzor na tablicy, na przyktad r- G’;‘g’"z ,
bez pokazania symulacji, ktore bedg obrazowac to prawo
w formie wektorow sit lub oméwienia podstaw matema-
tycznych ich struktury, bedg miaty mate prawdopodobien-
stwo na jego zapamigtanie i zastosowanie, szczegdlnie
do zadan nie obliczeniowych.

Wizualny

Przedstawienie uczniom tych zaleznosci w formie wy-
kresow (sita w funkcji mas tych ciat lub sita w funkcji
odleglosci pomigdzy $rodkami mas tych cial) i nawia-
zanie do matematyki, i zalezno$ci wprost lub odwrotnie
proporcjonalnych byloby jeszcze bardziej wskazane. La-
two przyswajalny obraz graficzny, podparty dialogiem na-
uczyciela z uczniami, bgdzie mie¢ zdecydowanie wigksze
szanse na glgbsze zrozumienie i zapamigtanie.

Powiazanie z poprzednimi tematami. Waznym ele-
mentem w nauczaniu i zapamigtaniu wiedzy jest rowniez
odniesienie si¢ do wiedzy, ktora uczen juz posiada z po-
przednich doswiadczen Iub z poprzednich lekcji. Infor-
macja, ktora ma zwigzek z poprzednim doswiadczeniem
ucznia jest tatwiej zapamigtywana, szczegoélnie jesli gra-
ficzny obraz lub proste do$wiadczenie moze byé wple-
cione w tok lekcji. Nawigzanie do tego co uczniowie juz
wiedzg lub doswiadczyli w relacji do danego tematu tak,
by nowy temat nie byt oderwany od dotychczas zdobytej
wiedzy przez uczniow ma duzy wplyw na zapamigtanie.

Ainsworth zbadat, ze informacja, ktéra nie jest powia-
zana z poprzednig wiedza ucznia ma bardzo male szanse
na zapamigtanie. Innym czynnikiem sa wskazowki, ktore
mozemy uczniom podsuwagé, by tatwiej im bylo zapamig-
ta¢ pewne fakty. Na przyklad, przy wprowadzaniu zasad
dynamiki Newtona warto wspomnie¢, ze kiedy wypadko-
wa sila dzialajacych na ciato jest zero, to opis polozenia
ciata jest podparty wczesniej poznanymi wzorami na ruch
jednostajny. Podobnie jak wykorzystuje si¢ zwigzki ma-
tematyczne dla ruchu jednostajnie przyspieszonego,
w przypadku, kiedy wypadkowa nie jest rowna zero. Dla
nauczycieli zwiazki te stanowig fakty oczywiste, ale dla
ucznia, ktory te zwigzki dopiero poznaje zwiazki te nie sg
nowe i abstrakcyjne.

Stopniowanie wiedzy. Innym i moze wazniejszym ele-
mentem jest stopniowanie wiedzy (scaffolding). Jakkol-
wiek graficzne reprezentacje odcigzajg pamig¢ stuchowa
i tym samym zmniejsza zapotrzebowanie na pamig¢ ro-
bocza, stopniowanie wiedzy pozwala na obnizenie szyb-
kosci zapotrzebowania na pami¢é robocza: stopniowanie,
a wiec rozciggnigcie w czasie przekazu informacji przez
podzielenie zagadnienia na etapy tak aby czas na przy-
swojenie wiedzy si¢ wydtuzyt i zastosowanie graficznych
obrazow wplywa na zmniejszenie tempa jej zapotrzebo-
wania. Na przyklad, podczas wprowadzania zasady za-
chowania pedu dla uktadu cial, warto by bylo najpierw
przedyskutowac z uczniami, jak zdefiniowany jest system
ciat w fizyce i jak policzy¢ jego catkowity ped nim za-
sada zachowania pedu bedzie wprowadzona. Przyktadow
podobnych jest duzo wigcej w fizyce i warto, by podczas
przygotowania si¢ do uczenia nowego zagadnienia mieé¢
to rowniez na uwadze.

Uczen jest kanat
zaangazowany w

organizowanie Aktywne przetwarzanie

Czym jest wiedza zapamietana?
wiedzy

Kaput® podzielit wiedze na impulsy zewnetrzne i we-
Stuchowy wnetrze. W procesie zapamigtania, impulsy zewnetrzne sa

kanat przetwarzane na impulsy wewnetrze. Zewnetrzne impulsy
to wszystko co moze by¢ okreslone jako formy przekazu
(graficzne, werbalne, zapachowe itp.). Poniewaz impulsy
zewnetrzne przetwarzane sg wewnetrzne zgodnie z indy-

wiedzy w
koherentne
struktury.

Ryc. 3. Dualny odbiér informacji: Wzorowany na podstawie Clark and Mayer.
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Zapamietana nowa
wiedza

Zewnetrzne
reprezentacje

Wewnetrzne impulsy

Ryc. 3 Proces efektywnego zapamietania.

widualng percepcja, forma impulséw zapamigtanych lub
bodzce, ktore tag pamig¢ tworza sg bardzo indywidualne.

Rozumienie danego zagadnienia na rézny sposob nie
jest czym$ negatywnym, jesli tylko meritum tego zagad-
nienia jest niezachwiane. Na przyktad, niektorzy ucznio-
wie rozumiejg ruch jednostajny jako ten, ktory przed-
stawia polozenie ciata jako linie prosta, inni rozumieja
ten ruch jako ten, ktorego wykresem predkoscei jest linia
pozioma (z zerowym wspotczynnikiem kierunkowym).
Obydwie interpretacje sg poprawne. Jesli uczen potrafi
przeksztalci¢ jedng interpretacje w inng powiemy, ze ten
uczen ma adekwatny poziom koncepcyjnego rozumienia
istoty ruchu jednostajnego.

Interpretowanie zjawisk fizycznych w wieloraki, jed-
nak spdjny merytorycznie sposob jest stosowany i sze-
roko propagowany w USA. Wewngtrzne impulsy nie sg
obserwowalne. Hochreiter i Schmidhuber’ zdefiniowali
wewngtrzne impulsy jako doswiadczania podczas uczenia
sig, ktore kazdy z nas buduje na swoj sposob. Wiecej, we-
wnetrzne impulsy sg modyfikowane przez caly czas zycia
poprzez odziatywanie ze Srodowiskiem i z nowymi im-
pulsami wiedzy. W procesie uczenia si¢ (zobacz ryc. 3.),
wewngtrzne impulsy sg inicjowane przez zewnetrzne im-
pulsy, a te budowane sg tylko wtedy, kiedy uczen znajdzie
w tym zagadnieniu logike i sens.

Sita zakodowanych impulséw zewngtrznych ma wplyw
na czas ich zapamigtania. Hiebert i Carpenter’ stwierdzili,
ze rozumienie polega za cigglym utrzymaniu polaczenia
pomiedzy zewngtrznymi w wewnetrznymi impulsami.
Pojdzmy dalej: wewngtrzne impulsy sa przeksztalcane
na zewngetrzne w procesie odtwarzania wiedzy. A jak zde-
finiowane jest czytanie notatek w kontekscie impulsow?
Felder’ stwierdzil, ze umyst ludzki przetwarza czytany
tekst na mowione slowa, tak wigc czytanie podrgcznika

W nastepnym numerze

z naszych lekgji

bedzie mieé taki sam wplyw na rozumienie i zapamigtanie
wiedzy, jak gdyby$smy stuchali wyktadowcy.

Podsumowanie

Na zrozumienie i zapamigtanie zagadnienia ma wpltyw
z pewnoscig wiele innych czynnikéw niz poruszone w tym
artykule. Jednym z nich moze by¢ np. atmosfera na lekcji.
Kreowanie sytuacji, na ktorych uczen jest skoncentrowa-
ny, ale kiedy czuje si¢ swobodnie ma duzy wptyw na sto-
pien przyswajania wiedzy. Lekcje, ktore sg intelektualnie
stymulujace sg postrzegane jako jedne z wazniejszych,
ktére beda wspomagaé rozumienie i zapami¢tanie. Innym
czynnikiem jest stopien przygotowania merytorycznego
i pedagogicznego nauczyciela, jak réwniez personalne
atrybuty jak pasja uczenia, umiejetnosé pracy z mtodziezg
i umiejgtno$¢é zainteresowania.

Czy metody uczenia musza by¢ dopasowane do spe-
cyfiki zagadnienia, ktore chcemy uczniom wytlumaczy¢?
Wydaje sig¢, ze niekoniecznie. Postep technologiczny
zmienia poczucie odbierania bodzcow zewnetrznych i ich
interpretacje. Mlodziez si¢ zmienia i zmienia si¢ jej inte-
rakcja ze Srodowiskiem. Metody uczenia powinny wigc
odpowiada¢ nowoczesnym zaleceniom, ktore podparte sg
nowoczesnymi badaniami, a forma przekazu zagadnienia
powinna by¢ tak zmodyfikowana, aby umozliwita zasto-
sowanie tych metod.
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Cztery i p6t stany skupienia. Czesc |l: gazy.

Grzegorz Karwasz, Waldemar Krychowiak

z0

,Cztery sg wiec, zdaniem Empedoklesa, zywioty - ziemia, woda, powietrze i ogie” pisat Arystoteles,

zacytowawszy wczesniej Anaksymena i Anaksagorasa (albo odwrotnie). Nie trzeba wiec pamietac, co
uwazat Anaksagoras a co ten drugi, bo po trzystu latach po nich (tzw. szkota joriska filozofii przyrody)
sprawozdat to Filozof. Ciekawe jest natomiast, ze cztery ,zywioty” pojawity sie nie w ,Fizyce”, ale
w ,Metafizyce” (Ks. |, 849a, 10-12).

Gazow dotyczy kilka waznych, a czesto zapomnianych praw. Waga (i stopien trudnosci) tych praw
jest rézny: zaznaczamy * wiedze zasadnicza, rowniez na poziomie szkolnym; przez ** wiedze, np.
z wioskich podrecznikéw licealnych (trudniejszych niz w Polsce) i przez *** wiedze, ktérej, moze sie
zdarzy¢, nie zna nawet student fizyki.
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Foton - c6z to takiego?

(Miniatura dydaktyczna)

Waldemar Refida

W encyklopedii' czytamy: foton — kwant pola elektro-
magnetycznego; czastka elementarna o zerowej masie spo-
czynkowej poruszajaca si¢ z predkoscig $wiatta i1 biorgca
udziat jedynie w oddzialywaniach elektromagnetycznych.
Jego energia ped i czgstotliwos¢ zwigzane sg wzorami
E = hv, p = E/c. Foton nic ma tadunku elektrycznego
ani momentu magnetycznego. Jego spin jest catkowity,
a zatem foton podlega statystyce Bosego-Einsteina.’

Na lekcjach fizyki mowi si¢ uczniom, ze $wiatto jest
fala nalezaca do rodziny fal elektromagnetycznych, ktorej
czlonkowie roznig si¢ glownie diugoscia owych fal.’ Pod-
kresla si¢ tez przede wszystkim podobienstwa, a niewiele
mowi si¢ o roznicach. A sg one na tyle liczne 1 wazne, iz
owa rodzin¢ nalezatoby podzieli¢ na dwie podrodziny:
na elektromagnetyczne fale radiowe i fotony.

Zauwazmy, ze nawet w nazewnictwie wystepuja roz-
nice, bo fale radiowe to zawsze fale: fale dlugie, Srednie,
krotkie, czy ultrakrotkie, ale w przypadku fotonow mowi
si¢ czgsto o promieniowaniu. Jest wigc promieniowanie
podczerwone, widzialne, ultrafioletowe, rentgenowskie
czy gamma. Mowi si¢ wprawdzie o $wietle jako zjawisku
falowym, ale gléwnie w optyce geometrycznej. Nato-
miast w optyce fizycznej czesciej postugujemy si¢ nazwa
,,foton”.

Dlaczego jednak obie podrodziny zaliczanie sg do tej
samej rodziny fal elektromagnetycznych? Decyduje o tym
fakt, ze sa one polem elektromagnetycznym, ze porusza-
ja sie w prozni prostoliniowo z ta samg predkoscia 300
tysiecy km/s, ze mozna je opisac¢, uzywajac tych samych
wielkos$ci fizycznych jak dlugos$é i czestotliwosé oraz ze
podlegaja tym samym zjawiskom jak odbicie, zatamanie,
interferencja czy polaryzacja. Ta ostatnia cecha informuje
nas dodatkowo, ze we wszystkich tych przypadkach mamy
do czynienia z falg poprzeczna.

Czym jest fala elektromagnetyczna i dlaczego uzywamy
tu nazwe ,,fala”? Fala elektromagnetyczna to przemiesz-
czajace si¢ zmienne pole elektryczne i magnetyczne. Cechg
charakterystyczng tych zmian jest to, Zze odbywaja si¢
one z okreslong czestotliwoscia, przy czym owe zmiany
dotycza natgzenia tych pol. W przypadku fali o okreslonej
czestotliwosci, wartosci wektorow natezenia pola elek-

trycznego 1 magnetycznego, badanych wzdtuz promienia
ich rozchodzenia si¢, mozna — podobnie jak dla fali mecha-
nicznej — opisa¢ z pomocg funkc;ji sinus.

Dlaczego jednak proponuj¢ podziat na owe ,,podrodzi-
ny”?

O ile w przypadku fal radiowych zachodza pewne podo-
bienstwa np. do fali kulistej emitowanej przez drgajacy
kamerton, to w przypadku fotonow brak tej cechy. Mamy
tu bowiem do czynienia ze swoista ,,zgestka” pola elek-
tromagnetycznego emitowang kierunkowo. Ponadto fale
radiowe emitowane sg na ogdt w sposob ciagly i rozchodza
si¢ w przestrzeni podobnie, jak wspomniana fala dzwigko-
wa wytwarzana przez kamerton.* Fala radiowa — podobnie
jak wspomniana wyzej fala dzwigkowa — moze by¢ row-
noczes$nie odbierana przez wielu ,,odbiorcow”. Natomiast
,,odbiorcg” fotonu jest zwykle jeden atom lub pojedyncza
czasteczka. W przypadku fali radiowej przekaz energii
odbywa si¢ pomigdzy jednym nadajnikiem a wieloma
odbiorcami. Natomiast w przypadku fotonu mamy do czy-
nienia z oddziatywaniem elektromagnetycznym pomigdzy
dwoma obiektami — atomami lub czgsteczkami. Dodam, ze
foton jest czastka, ktora dotad istnieje, dopoki nie zostanie
pochionigta.” Moze wiec przemierza¢ dowolnie duze odle-
gloéci. Natomiast natezenie fali radiowej maleje do zera
wraz z odlegtoscia.

Przyjrzyjmy si¢ blizej zrédtom fal radiowych oraz foto-
now.

Zrédtem fal radiowych jest antena (ew. klistron dla
mikrofal), w ktorej — na ogdt — w sposob ciagly plynie
prad sinusoidalnie przemienny,’ a w przypadku fotonow
jest to jednorazowy akt emisji, spowodowany np. przesko-
kiem elektronu w konkretnym atomie i jest Scisle zwigzany
ze skwantowaniem poziomow energetycznych tegoz atomu
lub czasteczki.” Nieco odmienny charakter ma emisja foto-
néw gamma' oraz tworzenie sie promieni rentgenowskich.
Te ostatnie powstaja w wyniku hamowaniem elektronow
w materiale antykatody. Z tym, Ze i1 tu wystgpuje promie-
niowanie charakterystyczne zwigzane z przejsciem elek-
tronu pomiedzy poszczegdlnymi warstwami elektronow
w danym atomie.

Jak wida¢, istniejg zasadnicze rdéznice w tym, jak
powstaja poszczegdlne rodzaje promieniowania elektroma-
gnetycznego.’ Réznice dotycza rowniez ich wlasciwosci.

! Tekst zaczerpnigty z ,llustrowanej encyklopedii dla wszystkich. Fizyka” pod redakcja A. Januszajtisa i J. Langera, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,

Warszawa 1987, s. 88.

Z STW wynika, ze jest czastka bezczasowa.
Dla czgstotliwo$ci nosne;.

N o Uy oA W N

Czastki podlegajace statystyce Bosego-Einsteina. Oznacza to, Ze nie obowiazuje dla nich zasada Pauli’ego.
Poniewaz bedg zajmowat si¢ wytacznie falami rozchodzacymi si¢ w prozni lub powietrzu, zatem poprzestang jedynie przy tej cesze owych fal.
Z tym, ze fala dzwigkowa jest fala podtuzna, ale w tym przypadku chodzi mi o podobienstwo ksztaltu czola tych fal.

W przypadku czasteczki skwantowanie dotyczy energii rotacji i oscylacji. Zmiana tej energii wywotuje emisj¢ promieniowania w zakresie podczerwieni.

Tworza si¢ wowczas widma pasmowe.

Fotony gamma powstaja m.in. w wyniku przemieszczania si¢ nukleonéw w jadrze po emisji czastki alfa, lub np. w procesie anihilacji elektronow.
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Jak juz wspomnialem, fale radiowe moga ulega¢ tym
samym zjawiskom, co fale mechaniczne. Z tym, ze fale
mechaniczne i1 radiowe mogg interferowac niejako ,,same
ze sobg”. Natomiast w przypadku fotonéw mozliwosé
ta jest bardzo watpliwa. Nie wiemy wprawdzie, przez
ktora szczeling siatki dyfrakcyjnej przeszedt dany foton, ale
wiemy, do ktorego punktu (atomu lub czasteczki) ekranu
dotart."’ Chege otrzymaé widmo interferencyjne, musimy
zatem uzy¢ strumienia fotonow. Tak tez jest w przypadku
interferencji elektronow. Inne zjawiska, jak np. fotoemi-
sja czy zjawisko Compton daja si¢ opisywaé wylacznie
poprzez przyjecie korpuskularnych wilasciwosci fotondw.
Tu bowiem foton zachowuje si¢ jak klasyczna czastka ele-
mentarna.” Wprawdzie nie posiada on masy, ale mozemy
przypisa¢ mu ped, a nawet spin.

Roznice migdzy falag radiowa a fotonami sa na tyle
duze, ze nie mozna o nich zapomina¢ nawet wowczas, gdy
emitowane sg fale o tej samej dtugosci. Dotyczy to najkrot-
szych mikrofal, ktore pokrywaja si¢ z fotonami z glgbokiej
podczerwieni. Wprawdzie podobnie oddziatuja z materia,
wywolujac z reguly wzrost temperatury ciala poprzez
zwigkszenie energii kinetycznej ruchu atomow lub czaste-
czek, ale inaczej sa emitowane: mikrofale, ktore wytwarza
swoista antena nadawcza, jaka jest klistron. Natomiast
fotony podczerwieni powstajg w wyniku kwantowej zmia-
ny czgstotliwosci drgan atoméw w czasteczee lub kwanto-
wej zmiany czgstotliwosci jej obrotow.

Mowi si¢ wprawdzie, ze wiasciwosci korpuskularne
fotonéw sg tym wyrazniejsze, im maja one krotsza fale.
I odwrotnie: ich efekt korpuskularny maleje wraz ze wzro-
stem dtugosci owych fal. Nie mozna jednak przyjmowac,
ze antena radiowa emituje fotony, mimo Ze teoretycznie
mozna obliczy¢ energi¢ takiego fotonu. Radiowej fali
elektromagnetycznej nie mozna tez przypisa¢ ani pedu ani
spinu.

A teraz stow pare o odbiorze fal elektromagnetycznych.

Odbiornikiem elektromagnetycznych fal radiowych jest
antena. Jest to na przyklad pret metalowy, w ktorym pole

’ Wg mnie jest to lepsza nazwa dla calej rodziny fal elektromagnetycznych.

magnetyczne fali no$nej wzbudza prad indukcyjny o cze-
stotliwosci rownej czestotliwosci nosnej tej fali. Odbiorni-
kiem $wiatta bywa np. oko lub klisza fotograficzna. Z tym,
ze oko reaguje na sktadowa elektryczng fotonow, ktéra
wywoluje reakcje w czasteczkach fuksyny. Podobnie jest
w kliszy fotograficznej, w ktorej foton zapoczatkowuje
reakcje fotochemiczng w czasteczee zwigzku swiattoczute-
go — np. bromku srebra.

Na koniec przytocze prawa Maxwella, opisujace zmia-
ny pola elektrycznego i magnetycznego w fali elektroma-
gnetycznej przemieszczajacej si¢ w prozni, gdyz bez nich
trudno jest w petni zrozumie¢ mechanizm powstawania
irozprzestrzeniania si¢ tej fali. Oto one: rot E =—u, dH/dt,
rot H = ¢, dE/dt, div E =0, div H = 0. Zgodnie z powyz-
szym, linie pola elektrycznego i magnetyczne w biegnacej
faki radiowej mozna zilustrowa¢ nastpujaco (patrz rysu-
nek)."”

Dodam, ze w opisie struktury fali elektromagnetycz-
nej biegnacej] w osrodku jednorodnym pokutuje wiele
uproszczen niezgodnych z rzeczywistosciag. Bywa ona
bowiem przedstawiana jako lancuszek wzajemnie sple-
cionych ogniw, co jest nieporozumieniem. Bywa tez ilu-
strowana jedynie jako splecione i wzajemnie prostopadte
dwie sinusoidy. Trzeba jednak pamigtaé, ze owe sinusoidy
dotycza wylacznie wartosci wektorow E i H (lub D i B)",
a iloczyn wektorowy wektorow E i H jest wektorem'
zgodnym z wektorem predkosci przemieszczania si¢ czota
fali elektromagnetycznej i ze owe trzy wektory tworza
trojke prawoskretna.

Czy tak ,,wyglada” foton? Watpi¢! I jest to kolejny
dowdd na istnienie znaczacych réznic pomigdzy falg radio-
wa a fotonem. I na tyle duzych, ze zamiast méwic o falach
elektromagnetycznych wolatbym okreslenie bardziej ogol-
ne, a mianowicie promieniowanie elektromagnetyczne.

Waldemar Renda,
Olkusz

Nie oznacza to, ze przeszedt przez wiele szczelin rownoczesnie. Aby dowiedzie¢ si¢, przez ktdra szczeling przeszedt, nalezatoby tam wlasnie umiesci¢
odbiornik. Ale wowczas 6w foton zostatby pochtonigty i nie mogtby uczestniczy¢ w tworzeniu obrazu interferencyjnego.

11 . . e
Jest tez zwykle umieszczany w spisie owych czastek.

2 Zob.: Nowa Encyklopedia Powszechna, PWN, tom 2., str. 315. Rysunek przedstawia w sposob przyblizonyrozktad linii pol elektrycznego (czerwone) i ma-
gnetycznego (zielone) powstajacych wokot dipola anteny nadawczej. Problemem jest tu jedynie zwigzanie nat¢zen owych pol z ggstoseia linii.

Pogrubienie oznacza wektor.
14 .
Wektor Poyntinga.
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Badanie wtasciwosci fizyko-chemicznych
meteorytu za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego

Marcin Wesotowski, Wioletta Kondziotka

Poprzez meteoryt nalezy rozumie¢ fragment obcego
ciata niebieskiego np. meteoroidu, asteroidy lub komety,
ktére upadto na powierzchni¢ masywniejszego ciata nie-
bieskiego (planety, ksiezyca) w postaci ciata statego. Pod-
czas wejscia danego obiektu w atmosfere np. Ziemi pod
wplywem tarcia zachodzacego pomiedzy powierzchnig
meteorytu a czasteczkami powietrza jego powierzchnia
rozgrzewa si¢ do wysokiej temperatury. Pewna czgsé jego
energii kinetycznej ulega transformacji w energie jonizacji
i wzbudzenia atomow powietrza. Wzbudzone czasteczki
natychmiast wypromieniowujg uzyskang energi¢ — co mo-
zemy zaobserwowaé w postaci powstatej na niebie smugi.

Znaczna wigkszo$¢ meteoroidéw konczy swoje ,,zy-
cie” spalajac si¢ calkowicie w atmosferze. Predkosc
meteoroidu, ktory wpadt w atmosfere Ziemi jest zalezna
od jego wilasnej predkosci i predkosci Ziemi w jej ru-
chu orbitalnym wokoét Stonca, ktéra wynosi okoto 30
km/s. Dla bryt materii poruszajacych si¢ po orbitach pa-
rabolicznych, a wigc zblizajacych si¢ do Stonca z bar-
dzo odleglych rejonow przestrzeni kosmicznej wynosi
ona w poblizu Ziemi okoto 42 km/s. Dlatego szybkos¢
meteoroidu lecacego na spotkanie Ziemi wynosi okoto
72 km/s, a szybkos$¢ meteoroidu, doganiajgcego Ziemi¢
wynosi tylko 12 km/s.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze pewien wkiad
do predkosci ruchu meteoroidu przez atmosfer¢ ma takze
predkos¢ ruchu obrotowego Ziemi. Gdy meteoroidem jest
stosunkowo duza bryta materii, to w trakcie swojego prze-
lotu przez atmosfere nie ulegnie ona catkowitemu spale-
niu, lecz dotrze do powierzchni Ziemi. Taka bryta materii
kometarnej posiada zazwyczaj charakterystyczny wyglad
— przypominajacy zuzel hutniczy. Warto w tym miejscu
odnotowac, ze najwigksze znalezione okazy meteorytow
maja mase¢ nawet kilku ton.

Powszechnie przyjmuje si¢, ze dwa mechanizmy odpo-
wiedzialne sg za powstawanie meteorytow:

1. Kolizje zachodzace w wewnetrznym Uktadzie Sto-
necznym,

2. Aktywno$¢ sublimacyjna komet (zjawisko gejzerow
kometarnych), a takze ich mozliwy rozpad.

W wyniku kolizji zachodzacych w pasie asteroid po-
wstate okruchy materii zaczynaja poruszac¢ si¢ po wila-
snych orbitach. Zauwazmy, ze tak si¢ dzieje tylko z tymi
meteoroidami, ktore posiadaja wystarczajaca duza ener-
gie kinetyczng. W przypadku najdrobniejszych okruchow
dochodzi do ich upadku na macierzysty obiekt (planeto-
ide). W ekstremalnie silnych kolizjach moze doj$¢ nawet
do rozbicia catej planetoidy.
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Niekiedy moze dochodzi¢ do niezwykle intersujacych
sytuacji, ktore zwigzane sa z ponownym faczeniem si¢
rozbitej materii w jedno nowe ciato. Taki kosmiczny spek-
takl powoduje, ze w strukturze takiego obiektu znajduja
si¢ liczne puste przestrzenie (pory), a takze roznorodna
materia kosmiczna. Przedstawione w duzym skrocie prze-
obrazania zarowno planetoid i meteoroidéw powoduja, ze
meteoryty, ktore mozemy bada¢ majg réznorodny sktad
chemiczny i niezwykle intersujaca budowe.

Drugim mechanizmem odpowiedzianym za powsta-
wanie meteorytow jest zjawisko zwigzane z aktywnoscia
emisyjna komet, ktore moze zachodzi¢ zarowno z po-
wierzchni (szczegdlnie w przypadku komet, ktore po raz
pierwszy zblizajg si¢ do Stonca), jak i z ich wnetrza po-
przez gejzery. Proces aktywno$ci komet (,,brudnych
kul lodowych”) zwiazany jest $ciSle z jej potozeniem
w Uktadzie Stonecznym.

Jezeli kometa znajduje si¢ stosunkowo daleko od Ston-
ca to jej jadro nie przejawia praktyczne zadnej aktywnosci.
Podczas zblizania si¢ do Stonca jadro komety zaczyna si¢
stopniowo ogrzewac. Wowczas rozpoczyna si¢ zjawisko
sublimacji lodu kometarnego - gtdéwnego ich budulca. Wazne
jest to, ze kazdy rodzaj lodu kometarnego sublimuje w $cisle
okreslonej kolejnosci — od najbardziej do najmniej lotnych
zwigzkdéw chemicznych. Ponadto jadra kometarne pokry-
te sg tzw. plaszczem kometarnym, ktéry znaczaco utrudnia
sublimacj¢ danego lodu. Mimo tego zachowanie komet,
aw szczeg6lnosei aktywnos¢ sublimacyjna jest jednym z cie-
kawszych zjawisk zwigzanych z tymi ciatami niebieskimi.

Analizujac  bogaty material obserwacyjny mozemy
jasno stwierdzi¢, ze tylko niewielki utamek calkowitej
powierzchni jadra komety jest aktywny sublimacyjne.
W wyniku tego zjawiska do atmosfery komety sg wyrzu-
cane ziarna lodu i pyhu, ktérych wymiary w istotny sposob
zaleza od: promienia jadra komety, tempa sublimacji dane-
go lodu kometarnego, gestosci materii kometarnej, a tak-
Ze temperatury na powierzchni i pod powierzchnig jadra,
ktora jest konsekwencja odleglosci heliocentrycznej. Taki
mechanizm w literaturze okreslany jest mianem spokojne;j
sublimacji. W wyniku tego procesu wymiary ziaren, ktore
sa emitowane wynoszg srednio okoto kilku centymetrow.

Drugim mechanizmem, ktory jest odpowiedzialny
za wyrzucanie odlamkéw materii z wnetrza komety jest
zjawisko gejzeréow kometarnych. W tym przypadku ziarna
moga mie¢ warto$¢ od kilku a nawet do kilkunastu centy-
metrow. Warto dodac, ze zjawisko to zostato potwierdzone
podczas misji kosmicznych do komet: 103P/Hartley (EPO-
XI w 2011 roku) lub 67P/Churyumov—Gerasimenko (Ro-
setta w latach 2014-2015). Zauwazmy, ze przedstawione
powyzej dwa mechanizmy emisji materii z powierzchni
komet zostaly szeroko przedyskutowane w literaturze.



Gtownym budulcem, jesli chodzi o komety jest 1od
wodny, ktory spaja poszczegdlne fragmenty jadra. W wy-
niku intensywnej sublimacji szacuje si¢, ze kometa za kaz-
dym powrotem w poblize swojego peryhelium traci okoto
0.5% swojej masy. W ten sposéb po dostatecznie duzej
ilosci przejs¢ przez peryhelium jadro pozbawione jest
znacznej ilosci lodéw, ktore spajaja poszczegodlne struk-
tury komety.

W koncowym rezultacie po pewnym czasie (po dosta-
tecznie duzej liczbie obiegdéw) kometa rozpada si¢ na mate
fragmenty. Sily perturbacyjne pochodzace od planet roz-
ktadaja gruz kometarny wzdtuz pierwotnej orbity komety.
Jezeli eliptyczna orbita komety przecina orbite Ziemi lub
przebiega dostatecznie blisko niej, to wtedy regularnie
w okreslonych porach roku mozemy obserwowaé roje
meteoroidow. Dotychczas nie zidentyfikowano mete-
orytu, ktoérego pochodzenie byloby zwigzane z kometa.
Dodatkowo warto by pochyli¢ si¢ nad nastgpujagcym py-
taniem: czy material komety przetrwatby przejscie przez
nasza atmosfere?

Ponadto jest catkiem mozliwe, ze niektore meteoryty
spadajace na Ziemi¢ pochodzg z innego uktadu planetarne-
g0. Zaburzenia w ruchu matych ciat niebieskich moga by¢
spowodowane oddziatywaniem grawitacyjnym z duzymi
planetami. Rezultatem tego procesu moze by¢ wyrzucenie
matego ciata poza dany uktad planetarny, a nawet dotar-
cie do Ziemi. Jednak nie ma jednoznacznych dowodow
na to, ze ktorykolwiek ze znanych meteorytdéw pochodzi
z innego uktadu planetarnego.

Pomimo powyzszych trudnosci warto jednak szczego-
lowo analizowaé i badac struktur¢ meteorytu, poniewaz
znajdujemy w nich mikroskopijne czastki stale powstate
przed powstaniem naszego Uktadu Stonecznego. Naleza
do nich krysztaty diamentowe, weglik krzemu i inne
czastki powstate w mglawicy przed powstaniem naszego
uktadu planetarnego.

Podkreslmy jeszcze raz, ze ogromna wigkszo$¢ zna-
lezionych meteorytow pochodzi z kolizji migdzy astero-
idami. Pochodzenie innych meteorytow jest stosunkowo
trudne do ustalenia. Wynika to z faktu, ze niewielka ich
czg$¢ to meteoryty pochodzace z Marsa lub naszego Ksig-
zyca. W sprzyjajacych okolicznos$ciach obiekty te moze-
my badac, ale to juz zalezy przede wszystkim od ich masy.

Meteoryt Morasko

Jednym z najbardziej znanych pomnikow przyrody,
ktory zwigzany jest z ochrong miejsca upadku i kraterow
uderzeniowych jest rezerwat przyrody Meteoryt Morasko
(utworzono go 24 maja 1976 roku). Obecnie znajduje si¢
on w potnocnej czesci Poznania, a dawniej we wsi Mora-
sko — stad tez wynika jego nazwa. Zaznaczmy, ze nazwa
meteoryt Morasko dotyczy tacznej grupy wszystkich oka-
zO6w, ktore sg wynikiem rozpadu pierwotnego meteorytu
w atmosferze. Fragmenty te byly znajdowane w okolicy
dawnej wsi Morasko. Meteoryt ten zostat odkryty 12 listo-
pada 1914 roku podczas prowadzenia umocnien wojsko-
wych na Morasku. Z glgbokosci okoto 0.5 metra gruntow
rolnych wykopano bryle zelaza o masie ponad 77 kilo-
gramow.
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Foto. 1. Fragment meteorytu, ktéry zostat odnaleziony w rezerwacie przyrody Mete-
oryt Morasko (zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Morasko_(meteoryt)).

Na podstawie badan skorupy metoda termolumine-
scencyjng okreslono, ze meteoryt ten spadt pomigdzy
4100 a 2700 rokiem p.n.e. Ponadto analiza sktadu che-
micznego wykazala, ze najobfitszymi pierwiastkami sg:
zelazo (93%), nikiel (6.56%) oraz kobalt (0.46%).

Klasyfikacja meteorytow
Generalnie rzecz bioragc meteoryty, ktore sg odnajdywa-

ne na Ziemi majg rézne wymiary — od matych okruchow
do duzych blokow o $rednicy nickiedy przekraczajacej
kilka metréw. Meteoryty tradycyjnie sa klasyfikowane
na podstawie ich sktadu chemicznego. Wyrézniamy tu na-
stgpujace grupy:

I meteoryty zelazne — syderyty,

I meteoryty zelazno-kamienne — syderolit, ktore tworza
si¢ miedzy metalicznym jadrem a krzemianowa powto-
ka planetoidy,

I meteoryty kamienne — aerolity:

I Chondryty, ktore zwieraja do 10% krystalicznego ze-
laza,

I Achondryty, ktore zwierajg okoto 1% krystalicznego ze-
laza, co wigcej do ztudzenia przypominajace bazalty.

Mikroskopia elektronowa
Mikroskopia elektronowa jest wspotczesng technika
badawcza wykorzystywang migdzy innymi do badania

e, -

Foto. 2. Przyktadowa fotografia meteorytu typu Chondryty weglisty (Foto. NASA).

{Image courtesy of Mike Zolensky, NASA JSC)
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Foto. 3. Marsjanski meteoryt — typowy meteoryt kamienny (Foto. NASA).

mineralow, skal pochodzenia zaréwno ziemskiego jak
i pozaziemskiego. Metoda ta pozwala okresli¢ sktad che-
miczny, mineralny oraz mikrostruktur¢ badanej probki.
W celu analizy sktadu chemicznego badanego materiatu
rejestruje si¢ promieniowanie rentgenowskie ktore gene-
rowane jest przez wiazke elektronow w czasie skanowa-
nia powierzchni probki.

Energia kwantéw wykorzystywanego promieniowania
jest $cisle zwigzana z rodzajem emitujacych pierwiastkow.
Ponadto natezenie linii widma rentgenowskiego zwigzane
jest z iloécig pierwiastkow, ktore zostaty zidentyfikowa-
ne w badanym fragmencie probki. Warto w tym miejscu
zaznaczy¢, ze oddziatywanie wigzki elektronéw z bada-
nym materialem podczas skanowania prowadzi nie tylko
do emisji promieni rentgenowski, ale takze do wybijania
elektronéw wtornych, emisji Swiatta widzialnego, genera-
cji elektronoéw elastycznie wstecznie rozproszonych oraz
innych mniej znaczacych procesow.

Generalnie SEM stuzy do wykonywania fotografii da-
nego obszaru badanej probki. Natomiast za identyfikacje
sktadu chemicznego odpowiada analizator EDS. Umozli-
wia on takze analizg jako$ciowa i ilo§ciowa zawartosci po-
szczegblnych pierwiastkow znajdujacych si¢ w badanym
obszarze meteorytu. Co wigcej umozliwia on identyfika-
cje linii emisyjnych wraz z ich energia, ktora odpowiada
poszczegdlnym przejsciom pomigdzy poziomami ener-
getycznymi danego pierwiastka. W rezultacie otrzymuje-
my widmo - bedace zaleznoscia liczby zliczen w funkcji
energii promieniowania. Warto$¢ energii promieniowania
pozwala na identyfikacje poszczegdlnych pierwiastkow,
ktére wystepuja w probee. Natomiast intensywnos¢, czyli
wysoko$¢ pikéw zwigzana jest z analizg iloSciowa.

Metodologia badan - wyniki

Badanie struktury meteorytu, sktadu chemicznego oraz
identyfikacja poszczegodlnych linii emisyjnych danego
zwigzku chemiczne wykonano wykorzystujac skaningo-
wy mikroskop elektronowy TESCAN VEGA 3 (SEM).
Dodatkowo nasz SEM zostal wyposazony w mikroana-
lizator rentgenowski BRUKER NANO X-FLASH 410-
M. Podczas wykonywania pomiaréw stosowano napigcie
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przyspieszajace 30kV. Dla probki meteorytu wykonano
seri¢ fotografii (obrazy panoramiczne) z kazdej mozli-
wej jego strony. Lacznie okoto pigciuset zdjg¢ w roznych
powiekszeniach po kilka (kilkanascie) miejsc dla kazdej
z probek. W nastepnym kroku wykonano analize jako-
Sciowg 1 ilosciowa zawartosci poszczegdlnych pierwiast-
kéw w badanej probce meteorytu.

Ponadto dzigki zastosowaniu specjalistycznego opro-
gramowania (dotaczonego do SEM) moglismy w bada-
niach uwzgledni¢ wptyw blgdu pomiarowego dla kaz-
dego identyfikowanego pierwiastka z osobna. Badanie
zostato przeprowadzone dla probki meteorytu o wymia-
rach: (8.13x5.31x3.62) mm+0.0lmm. Podczas wykony-
wania pomiardbw w celu analizy bledéow pomiarowych
zostata zastosowana regula 3 sigma. Regula ta jest $cisle
skorelowana z odchyleniem standardowym oraz rozktadem
normalnym. Bazujac na wartosciach rozktadu normalnego
mozemy stwierdzié, ze w naszym przypadku 99.7% ob-
serwacji znajduje si¢ w zakresie pomigdzy + 3 odchylenia
standardowe od $redniej warto$ci danego pomiaru.

W dalszej czgséci zostaty przedstawione wybrane (naj-
cickawsze) fotografie poszczegdlnych struktur meteory-
tu oraz ich analiza pod katem zwartos$ci poszczegolnych
pierwiastkow chemicznych. Przedstawione wyniki doty-
czg widoku z gory badanej probki, ktore beda prezento-
wane w roznej skali.

-

Rys. 1. Mapa wybranych punktéw, dla ktorych wykonano szczegdtowg ich analize.



geofizyka

Rys. 3. Widmo sktadu chemicznego w oparciu o Foto. 6.

Foto. 5. Widok dla punktu 1 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu

16 um.
. ‘ e . Tabela 2. Procentowa zwarto$¢ poszczegdlnych pier-
wiastkow na podstawie Foto. 6 wraz z analiza bledéw
+ pomiarowych.
i3 Pierwiastek Liczba ato- Stezenie Btad pomiaru
%3 mowa masowe [%] [%]
IR . Tlenki *) 44.40 19.48
¢ | Magnez 12 16,71 3.16
X Aluminium 13 0.40 0.19
Krzem 14 22.51 3.24
osiy f Siarka 16 0.09 0.01
(ol | - - Waph 20 0.44 0.14
i ; <) § ‘ Chrom 24 0.26 0.12
Rys. 2. Widmo skfadu chemicznego w oparciu o Foto. 5 Mangan 25 0.39 0.14
Zelazo 26 14.36 1.27
Nikiel 28 0.44 0.16

Tabela 1. Procentowa zwarto$¢ poszczegdlnych pier-
wiastkéw na podstawie Foto. S wraz z analiza bledéow

pomiarowych.
Pierwiastek Liczba Stezenie ma- | Blad pomiaru
atomowa sowe [%] [%]
Tlenki (*) 40.41 17.97
Magnez 12 17.47 3.22
Aluminium 13 0.45 0.21
Krzem 14 23.64 3.31
Siarka 16 0.18 0.13
Wapn 20 0.48 0.15
Mangan 25 0.37 0.14
Zelazo 26 16.37 1.38
Nikiel 28 0.53 0.17

Foto. 7. Widok dla punktu 1 - fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu

160 um.

Foto. 6. Widok dla punktu 1 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
64.3 um.
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Tabela 3. Procentowa zwarto$¢ poszczegolnych pier-
wiastkow na podstawie Foto. 7 wraz z analizg bledéw

pomiarowych.
Pierwiastek Liczba Stezenie Btad
atomowa masowe [%] pomiaru [%]
Tlenki (*) 41.51 18.40
Sod 11 1.66 0.56
Magnez 12 11.90 2.27
Aluminium 13 1.82 0.43
Krzem 14 19.69 2.80
Siarka 16 0.94 0.23
Wapn 20 2.88 0.38
Chrom 24 0.18 0.12 :
Mangan 25 0.35 0.14 " _ 7
Zelazo 26 18.45 1.56 Foto. 9. Widok dla punktu 1 - fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
Nikiel 28 0.60 0.18 640 pm.

Foto. 8. Widok dla punktu 1 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu

Yo

v

Rys. 5. Widmo skfadu chemicznego w oparciu o Foto. 9.

s2oum Tabela 5. Procentowa zwartos$¢ poszczegdlnych pier-
P wiastkéw na podstawie Foto. 9 wraz z analiza bledéw
" T pomiarowych.
Pierwiastek Liczba Stezenie Btad pomiaru
) atomowa | masowe [%] [%]
Tlenki (*) 36.86 19.11
13l - Sod 11 1.91 0.74
ARBE Magnez 12 11.38 2.42
wof | Aluminium 13 2.27 0.59
| Krzem 14 16.62 2.59
o & ) - Siarka 16 1.57 0.36
- T N Waph 20 2.80 0.42
T i ; ‘ Chrom 24 0.50 0.17
Rys. 4. Widmo sktadu chemicznego w oparciu o Foto. 8. Zelazo 26 24.93 221
Nikiel 28 1.68 0.26

Tabela 4. Procentowa zwarto$¢ poszczegdlnych pier-
wiastkow na podstawie Foto. 8 wraz z analizg bledéw
pomiarowych.

36

Pierwiastek | Liczba ato- | Stgzenie maso- | Btad pomiaru
mowa we [%] [%]
Tlenki *) 38.88 17.18
Sod 11 2.05 0.66
Magnez 12 12.21 2.23
Aluminium 13 2.25 0.51
Krzem 14 20.96 2.81
Siarka 16 2.35 0.41
Wapn 20 2.48 0.35
Chrom 24 0.19 0.12
Mangan 25 0.21 0.12
Lelazo 26 18.11 1.44 Foto. 10. Widok dla punktu 2 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
Nikiel 28 0.30 0.14 321 pm.
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Rys. 6. Widmo sktadu chemicznego w oparciu o Foto. 10.

Tabela 6. Procentowa zwarto$¢ poszczegolnych pier-
wiastkéw na podstawie Foto. 10 wraz z analiza bledow

pomiarowych.
Pierwiastek Liczba Stezenie Btad pomiaru
atomowa masowe [%] [%]
Tlenki (*) 37.53 20.20
Sod 11 2.16 0.84
Magnez 12 14.47 3.12
Aluminium 13 3.04 0.77
Krzem 14 21.68 3.48
Siarka 16 0.38 0.19
Wapn 20 0.80 0.21
Chrom 24 3.18 0.43
Mangan 25 0.25 0.14
Zelazo 26 16.14 1.55
Nikiel 28 0.36 0.17

Foto. 11. Widok dla punktu 2 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
641 um.
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Rys. 7. Widmo sktadu chemicznego w oparciu o Foto. 11.
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Tabela 7. Procentowa zwarto$¢ poszczegélnych
pierwiastkow na podstawie Foto. 11 wraz z analizg

bledéw pomiarowych.
Pierwiastek Liczba Stezenie Btad pomiaru
atomowa | masowe [%] [%]
Tlenki *) 39.11 21.69
Sod 11 1.79 0.73
Magnez 12 13.43 3.12
Aluminium 13 2.32 0.63
Krzem 14 16.06 2.83
Siarka 16 1.97 0.43
Wapn 20 0.85 0.22
Chrom 24 0.54 0.18
Mangan 25 0.45 0.17
Zelazo 26 22.36 2.30
Nikiel 28 0.82 0.25

PR, Sl L
Foto. 12. Widok dla punktu 3 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
160 um.

Rys. 8. Widmo skfadu chemicznego w oparciu o Foto. 12.

Tabela 8. Procentowa zwarto$¢ poszczegolnych pier-
wiastkéw na podstawie Foto. 12 wraz z analiza ble-

doéw pomiarowych.

Pierwiastek | Liczba ato- Stezenie Btad
mowa masowe [%] | pomiaru [%]

Tlenki *) 36.28 19.30
Magnez 12 11.25 2.61
Aluminium 13 2.08 0.65
Krzem 14 10.22 1.80
Siarka 16 0.40 0.21
Wapn 20 0.80 0.25
Zelazo 26 37.14 3.25
Nikiel 28 1.83 0.41
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Foto. 13. Widok dla punktu 3 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
320 pm.

el

Rys. 9. Widmo sktadu chemicznego w oparciu o Foto. 13.

Tabela 9. Procentowa zwarto$¢ poszczegolnych pier-
wiastkow na podstawie Foto. 13 wraz z analiza ble-

dow pomiarowych.

Pierwiastek Liczba Stezenie Btad pomiaru
atomowa masowe [%] [%]
Tlenki (*) 3431 16.86
Sod 11 1.57 0.69
Magnez 12 10.87 2.31
Aluminium 13 1.77 0.51
Krzem 14 10.95 1.75
Siarka 16 1.08 0.25
Wapn 20 2.63 0.42
Zelazo 26 36.49 3.00
Nikiel 28 0,32 0.17
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Rys. 10. Widmo sktadu chemicznego w oparciu o Foto. 14.

Tabela 10. Procentowa zwartos¢ poszczegélnych pier-
wiastkéw na podstawie Foto. 14 wraz z analiza ble-

dow pomiarowych.

Pierwiastek Liczba Stezenie Blad
atomowa masowe [%] | pomiaru [%]
Tlenki (*) 41.81 21.74
Sod 11 1.78 0.74
Magnez 12 13.48 2.94
Aluminium 13 2.05 0.58
Krzem 14 15.68 2.59
Fosfor 15 0.50 0.23
Siarka 16 0.53 0.22
Wapn 20 1.17 0.26
Chrom 24 0.14 0.12
Zelazo 26 22.16 2.07
Nikiel 28 0.69 0.21

Foto. 15. Widok dla punktu 4 - fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
160 um.
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Rys. 11. Widmo sktadu chemicznego w oparciu o Foto. 15.



Tabela 11. Procentowa zwarto$¢ poszczegélnych
pierwiastkow na podstawie Foto. 15 wraz z analiza
bledéw pomiarowych.

Pierwiastek Liczba Stezenie Btad
atomowa masowe [%] pomiaru [%]
Tlenki (*) 38.50 20.00
So6d 11 1.99 0.80
Magnez 12 12.63 2.65
Aluminium 13 2.20 0.61
Krzem 14 19.71 3.00
Siarka 16 1.14 0.32
Wapn 20 2.25 0.37
Chrom 24 0.13 0.11
Mangan 25 0.26 0.14
Zelazo 26 19.97 1.76
Nikiel 28 1.21 0.27
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Foto. 16. Mdok dla punktu 4 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
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Rys. 12. Widmo skfadu chemicznego w oparciu o Foto. 16.

Tabela 12. Procentowa zwarto$¢ poszczegolnych pier-
wiastkéw na podstawie Foto. 16 wraz z analiza ble-
dow pomiarowych.

geofizyka
Zelazo 26 20.36 1.37
Nikiel 28 0.18 0.12

Pierwiastek Liczba Stezenie Blad
atomowa masowe [%] | pomiaru [%]
Tlenki (*) 33.93 15.56
Sod 11 1.83 0.66
Magnez 12 13.36 2.22
Aluminium 13 1.93 0.49
Krzem 14 20.38 2.43
Siarka 16 5.10 0.70
Wapn 20 2.55 0.36
Chrom 24 0.20 0.13
Mangan 25 0.18 0.12

Foto. 17. Widok dla punktu 4 — fotografia wykonana dla poziomego wymiaru obrazu
641 um.

Rys. 13. Widmo skfadu chemicznego w oparciu o Foto. 17.

Tabela 13. Procentowa zwartos$¢ poszczegélnych pier-
wiastkow na podstawie Foto. 17 wraz z analiza ble-
dow pomiarowych.

Pierwiastek Liczba Stezenie Blad
atomowa masowe [%] | pomiaru [%]
Tlenki *) 42.41 20.48
Sod 11 2.04 0.72
Magnez 12 12.31 247
Aluminium 13 2.40 0.58
Krzem 14 17.82 2.65
Siarka 16 4.06 0.64
Wapn 20 2.14 0.35
Zelazo 26 16.47 1.45
Nikiel 28 0.35 0.15
Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki analizy struktury
meteorytu oraz jego sktadu chemicznego z wykorzysta-
niem wspotczesnego skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM). Podczas realizacji badan wykonano sze-
reg zdje¢ w roznych czgsciach badanej probki. W pracy
zostaty przedstawione najciekawsze wyniki analizy SEM
pod wzgledem budowy i struktury poszczegoélnych frag-
mentoéw powierzchni meteorytu (widok z gory). Dla tych
powierzchni w oparciu o analizator EDS wykonano cha-
rakterystyke sktadu chemicznego najciekawszych struk-
tur, ktore zostaty przedstawione na widmach.

dokonczenie na str. 43
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Wojewodzki Konkurs Fizyczny (wkf)
w szkole podstawowej

Alicja Szymanska

Przekornie rozpoczne ten artykul od stwierdzenia, ze
Ww opinii uczniéw szkot podstawowych fizyka nie nalezy
do najlatwiejszych, a co za tym idzie, najbardziej ulubi-
onych przedmiotow. Dlatego nauczycieli tak cieszy fakt,
iz jest grono wychowankow, ktorzy chca poglebiac¢ swoja
wiedze i umiejetnosci w tym zakresie.

Dobrym momentem do tego typu dziatan sg konkursy.
Zachgcaja one i skutecznie mobilizujg uczniow do rozwi-
jania zdobytych w czasie lekcji wiadomosci. Dodatkowo
istotng zacheta jest nagroda, jaka czeka na koniec zmagan.
Najwybitniejsi, najbardziej pracowici uczniowie, czgs-
to zdopingowani przez nauczycieli i dodatkowo przez
rodzicow, maja wtedy mozliwos¢ poszerzenia swojej
wiedzy. Nie mozna tutaj poming¢ samej motywacji ucznia.
Jest ona niezbedna do tego, zeby rozpoczac, a p6zniej suk-
cesywnie utrwala¢ zdobywane informacje.

Udzial w konkursach oprocz tego, ze daje wymierne
korzysci zwigzane z uzyskaniem jakiej$ lokaty lub nagro-
dy, to rowniez ksztaltuje szereg postaw polaczonych
ze wspolzawodnictwem i odpowiedzialno$cig za whasny
rozwo6j. Uczniowie stajg si¢ bardziej samodzielni w po-
szukiwaniu potrzebnych informacji, che¢tnie pracujg
W grupie i wzajemnie si¢ ucza, $wiadomie planujg proces
systematycznej nauki.

W szkotach podstawowych odbywaja si¢ rézne
konkursy: interdyscyplinarne, kreatywnego myslenia,
plastyczne, muzyczne. Moga by¢ one jednoetapowe lub
wielopoziomowe: szkolne, mi¢dzyszkolne, wojewodzkie,
krajowe oraz migdzynarodowe. Najmtodsi najchetniej
uczestniczg w zawodach jednoetapowych o charakterze
sportowym lub artystycznym. Starsi uczniowie probu-
ja swoich sit w konkursach przedmiotowych, szczegdl-
nie tych organizowanych przez kuratoria oSwiaty. Robig
to chetnie, poniewaz laureat lub finalista takiego konkursu
zdobywa szereg uprawnien. Najwazniejszym jest to, ze
uczen bedzie przyjety do wybranej szkoty, niezaleznie
od kryteriéw naboru, w pierwszej kolejnosci. Dodatkowo
jest zwolniony z udziatu w odpowiedniej czgs$ci egzaminu
6smoklasisty (w roku szkolnym 2018/19 z jezyka pol-
skiego, matematyki lub jezyka obcego). Ponadto otrzy-
muje roczng oceng celujacg z przedmiotu, ktérego doty-
czyt konkurs. Jak widaé jest o co walczyé. Dlatego nie
powinien nas dziwi¢ fakt, ze sa uczniowie, ktorzy chetnie
podejmuja trud przygotowania si¢ do takiego sprawdzenia
wiedzy 1 umiejetnosci.

Wojewodzki Konkurs Fizyczny (WKF)
w liczbach.

Organizatorem tego typu konkurséw sa kuratoria
oswiaty. To one w regulaminach opisujg zasady przebiegu
rywalizacji. Okreslaja liczbg poziomow (stopni), terminy,
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zasady kwalifikacji uczniéw do kolejnego etapu, procedu-
ry odwolawcze itp. To rdwniez te instytucje bardzo czg-
sto podaja wyniki. Czasami pojawiajg si¢ one na stronach
internetowych szkot, w ktérych odbywat si¢ konkurs lub
na stronach o$rodkow metodycznych. Nie zostata ustalona
jednolita forma prezentowania danych. W zwiazku z tym
nie wszystkie informacje sg publikowane w jednakowym
zakresie. Dlatego nie zawsze mozna dokona¢ porownania.

Prawie wszystkie kuratoria w Polsce w roku szkolnym
2018/19 postanowity przeprowadzi¢ Wojewddzki Kon-
kurs Fizyczny dla szkét podstawowych. Nie odbywat sie
on tylko w czterech regionach: dolno$laskim, t6dzkim,
opolskim i $wictokrzyskim. Mogto to by¢ spowodowane
tym, ze na egzaminie po klasie 6smej nie sprawdzano wie-
dzy przyrodniczej (tak jak to mialo miejsce na egzaminie
gimnazjalnym), a w zwiazku z tym uzyskanie tytutu lau-
reata np. z fizyki, chemii, biologii czy geografii, nie zwal-
niato ucznia ostatniej klasy szkoty podstawowej z pisania
ktoregos z testow egzaminacyjnych.

Konkurs w wigkszo$ci przypadkdéw podzielony byt
na trzy etapy: szkolny, rejonowy (okregowy) i wojewodz-
ki. Jedynie w wojewodztwie warminsko-mazurskim miat
on dwie cze$ci: szkolng i wojewddzka. Po przeprowadzo-
nym etapie publikowane byly wyniki i podawana byta
informacja o kwalifikacji do dalszej czesci rywalizacji.
Po finale publikowana byta lista laureatow i finalistow.

Niestety bardzo rzadko zamieszczane sa informacje
dotyczace ilosci ucznidéw bioracych udzial w etapie szkol-
nym. Szkoda, poniewaz mogtoby to posrednio $wiadczy¢
o zainteresowaniu konkursem i jego popularno$cig. Po-
nadto w niektorych regulaminach pojawia si¢ zapis mo-
wiacy, iz liczba ucznidow przechodzacych do kolejnego
etapu, uzalezniona jest od liczby uczestnikow.

Brak danych moze by¢ rowniez spowodowany tym,
ze informacje zamieszczane sg w zamknigtym systemie
i udostgpniane jedynie po zalogowaniu. Tak jest w wo-
jewodztwie $laskim. Informacje dotyczace liczby osob
zakwalifikowanych do kolejnego etapu, liczby finalistow
i laureatdow w poszczegoélnych wojewodztwach zamiesz-
czone zostaty w tabeli 1.

Regulaminy

Organizatorami Wojewodzkich Konkursow Fizycznych
sa kuratoria o$wiaty. To one, samodzielnie ustalajg zasady
ich przeprowadzania. Dlatego w kazdym wojewodztwie
mogg si¢ one od siebie rozni¢. Odmiennie moga by¢ usta-
lane progi procentowe kwalifikacji uczniow do kolejnych
etapow. Sa one inne przy przejsciu z etapu szkolnego do
rejonowego oraz z rejonowego do wojewddzkiego. I tak
w dwoch wojewddztwach, aby zakwalifikowaé si¢ do
drugiej czesci konkursu nalezalo zdoby¢ 90% punktow
mozliwych do uzyskania (woj. lubelskie i podlaskie). 85%
trzeba bylto uzyska¢ w woj. lubuskim i $lagskim.
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Tabela 1.

Organizator/kuratorium o$wiaty Liczba uczniow bio- | Liczba uczniow Liczba uczniow zakwa- | Liczba | Liczba
racych udzial w etapie | zakwalifikowanych lifikowanych do etapu | finali- laure-
szkolnym do etapu rejonowego | wojewddzkiego Stow atow

Kujawsko-Pomorskie Kuratorium b.d. 73 35 0 35

Oswiaty

Lubelskie Kuratorium O$wiaty b. d. 95 19 8 11

Lubuskie Kuratorium O$wiaty b. d. 118 25 9 16

Matopolskie Kuratorium O$wiaty b. d. 301 55 35 11

Mazowieckie Kuratorium O$wiaty b. d. 102 33 17 16

Podkarpackie Kuratorium Oswiaty b. d. 98 50 26 24

Podlaskie Kuratorium Oswiaty 487 38 21 5 16

Pomorskie Kuratorium Oswiaty b. d. 50 24 9 5

Slaskie Kuratorium O$wiaty b. d. b. d. b. d. b. d. b. d.

Warminsko-Mazurskie Kuratorium b. d. Konkurs odbywat si¢ 87 42 31

Oswiaty w dwoch etapach:

szkolnym i woje-
wodzkim

Wielkopolskie Kuratorium Os$wiaty b. d. 114 b. d. 35 14

Zachodniopomorskie Kuratorium b. d. 191 56 32 23

Oswiaty

W innych préog byt nieco nizszy. 80% punktow mozli-
wych do zdobycia wystarczyto do kwalifikacji do etapu
rejonowego np. w woj. zachodniopomorskim i kujawsko-
-pomorskim. W regulaminie konkursu organizowane-
go przez Pomorskie KO znajdziemy informacje, ze aby
przej$é do etapu rejonowego potrzeba zdoby¢ 70% punk-
tow mozliwych do uzyskania, a w regulaminie Matopol-
skiego KO tylko 60%. Sa to spore rdznice.

Nieco bardziej jednolite byly kryteria w kolejnym eta-
pie. Kwalifikacja z poziomu rejonowego (okregowego)
do wojewodzkiego wymagata najczesciej 90% (3 woje-
wodztwa) lub 85% punktow (4 wojewodztwa). Byly tez
wojewodztwa, w ktorych wystarczyto 70% punktow (woj.
matopolskie, pomorskie).

Zakwalifikowanie si¢ do finatlowej rundy wcale nie
gwarantowalo uzyskania tytulu. Uczniowie, ktorzy prze-
szli do ostatniej czeséci konkursu uzyskiwali tytul finalisty
po zdobyciu najczesciej 30% punktéw z ostatniego testu
(8 wojewodztw). Za$ tytul laureata otrzymywato si¢ po
zdobyciu 90% punktow. Tak okreslito to w regulaminie
o$miu organizatoréw. Bywatly tez progi 85% lub 80%.

Podkarpackie KO uzaleznito ilo§¢ zakwalifikowanych do
kolejnego etapu 0sob i liczbe tytutdow laureata oraz finalisty
od liczby uczestnikow konkursu. W innych wojewodztwach
stosowano t¢ zasade w momencie, gdy test rozwiazywany
przez ucznidow okazat si¢ zbyt trudny i do kolejnego etapu
przechodzita bardzo mata liczna uczestnikow. Odmiennie
ksztaltowaty si¢ progi kwalifikacyjne w wojewddztwie war-
minsko-mazurskim, gdyz byly tam przeprowadzane tylko
dwa etapy WKEF. Doktadne dane prezentuje tabela 2.

Czego i z czego uczen miat sie nauczyc¢
Organizatorzy konkurséw wiedzy zawsze podaja za-
gadnienia, ktore beda na nich obowigzywaty. Nie inaczej

b. d. — brak danych

jest i na WKF. Zakres materiatu szczegotowo okresla tre-
Sci jakie pojawig si¢ pozniej w zadaniach na poszczegol-
nych etapach konkursu. Po jego analizie mozna doktadnie
rozplanowa¢ tempo powtarzania lub uzupetniania infor-
macji oraz prze¢wiczy¢ rozwigzywanie odpowiednich za-
dan jakoSciowych i ilosciowych.

We wszystkich wojewddztwach na konkursie obowia-
zywaly zagadnienia z podstawy programowej. Najcze-
Sciej byly one podzielone réwnomiernie na kazdy etap.
Dodatkowo zostato to tak rozplanowane, ze na ogo6t na
etap szkolny obowigzywaly zagadnienia omawiana na po-
czatku klasy siodmej (np. ruch i sity, praca, moc, energia,
wiasciwosci materii), ktore zostaty juz opracowane, a ko-
lejne pojawialy si¢ sukcesywnie na nastgpnych etapach.

W niektorych wojewddztwach zakres materiatu doty-
czacy wlasnosci materii zawierat rowniez tresci dotycza-
ce procesow cieplnych. W innych byly one wydzielone.
Wszyscy organizatorzy WKEF, zastrzegli sobie mozliwo$é
wprowadzenie materiatu wykraczajacego poza podstawe
programowa. Ogolne dane dotyczace zakresu materiatu
w poszczegdlnych wojewodztwach przedstawia tabela 3.

Czesto, ze wzgledu na czytelno$¢ porownywania, zo-
staly one opisane hastami tresci nauczania podstawy pro-
gramowej z fizyki dla II etapu edukacyjnego. Niektore
zagadnienia byly rozdzielane na dwa etapy. Zestawienie
nie zawiera dodatkowych, wykraczajacych wiadomosci
lub znacznego rozszerzenia tresci omawianych w szkole
podstawowej. Kolejne etapy konkursu uwzgledniaty ma-
teriat z wczesniejszej czgsci.

Po tym jak uczen dowiedziat si¢ co bedzie obowigzy-
wato na konkursie, to jeszcze zostata mu zaproponowana
odpowiednia literatura. Pozycja obowiazkowa byly pod-
reczniki szkolne i zeszyty ¢wiczen dla II etapu eduka-
cyjnego dopuszczone do uzytku przez Ministra Edukacji
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Tabela 2.
Organizator Procent punktow po- | Procent punktow po- Procent punk- | Procent punktow
trzebny do przejscia | trzebny do przejscia tow potrzebny | potrzebny do
z etapu szkolnego do | z etapu rejonowego do | do uzyskania | uzyskania tytutu
rejonowego wojewodzkiego tytutu finalisty | laureata
Kujawsko-Pomorskie Kuratorium O$wiaty 80% 85% 30% 90%
Lubelskie Kuratorium Oswiaty 90% 90% 30% 90%
Lubuskie Kuratorium O$wiaty 85% 85% 30% 90%
Matopolskie Kuratorium Os$wiaty 60% 70% 50% 85%
Mazowieckie Kuratorium Os$wiaty 80% 90% 30% 90%

Podkarpackie Kuratorium Os$wiaty

Progi kwalifikacyjne zaleza od ilo$ci uczestnikow konkursu.

Podlaskie Kuratorium Oswiaty 90% 90% 30% 90%
Pomorskie Kuratorium O$wiaty 70% 70% 30% 80%
Slaskie Kuratorium Os$wiaty 85% 85% 30% 90%
Warminsko-Mazurskie Kuratorium O$wiaty | Konkurs odbywat si¢ w dwoch etapach. Nale- 60% 85%
zato uzyskac 80% punktow, zeby przejs$¢ z po-
ziomu szkolnego do wojewodzkiego.
Wielkopolskie Kuratorium O$wiaty 80% 84% 52% 90%
Zachodniopomorskie Kuratorium Os$wiaty 80% 85% 30% 90%

Tabela 3.

Organizator

Zakres materiatu do etapu szkol-
nego

Zakres materiatu do etapu
rejonowego

Zakres materiatu do
etapu wojewodzkiego

Kujawsko-Pomorskie Kuratorium
Oswiaty

Ruch prostoliniowy i sity, energia,

wlasciwosci materii, elektrycz-
no$¢, magnetyzm.

Ruch drgajacy i fale.

Fale elektromagnetyczne
i optyka.

Lubelskie Kuratorium O$wiaty

Szkolne komisje same okreslaty
zakres materiatu i uktadaty test.

Cata podstawa programowa
II etapu edukacyjnego z fi-
zyki.

Cata podstawa progra-
mowa II etapu edukacyj-
nego z fizyki.

Lubuskie Kuratorium Oswiaty

Ruch, sity, zasady dynamiki, ped
energia mechaniczna, energia

wewnetrzna, wlasciwosci materii,
hydrostatyka, elektryczno$¢, ma-

gnetyzm.

, | Ruch, sity, zasady dynamiki,
ped, energia mechaniczna,
energia wewnetrzna, wiasci-
wosci materii, hydrostatyka,
elektryczno$¢, magnetyzm.

Ruch drgajacy, fale me-
chaniczne, optyka.

Matopolskie Kuratorium O$wiaty

Ruch i sily, energia, wlasciwo- | Zjawiska cieplne, elektrycznos¢,

$ci materii.

magnetyzm, ruch drgajacy, fale.

Optyka, fale elektroma-
gnetyczne.

Mazowieckie Kuratorium O$wiaty

Ruch i sity, energia, wlasciwosci

materii.

Elektryczno$é, ruch drgajacy
i fale.

Magnetyzm, optyka.

Podkarpackie Kuratorium Oswiaty

Ruch i sity, energia, zjawiska
cieplne, wlasno$ci materii.

Elektrycznos¢, magnetyzm.

Ruch drgajacy i fale
mechaniczne, optyka.

Podlaskie Kuratorium O$wiaty

Ruch i sily, energia i zjawiska
cieplne, wlasciwosci materii.

Elektrycznos¢, magnetyzm,
ruch drgajacy i fale.

Optyka.

Pomorskie Kuratorium Os$wiaty

Ruch i sily, praca, moc, energia

mechaniczna, zjawiska termiczne,

wlasciwos$ci materii.

Elektrycznosé.

Magnetyzm, optyka,
drgania i fale.

Slaskie Kuratorium O$wiaty

Ruch i sily, energia, zjawiska
cieplne, wlasciwosci materii.

Elektrycznos¢, ruch drgajacy
i fale.

Magnetyzm, optyka.

Warminsko-Mazurskie Kuratorium
Oswiaty

Ruch i sily, energia, zjawiska cieplne, wlasciwos$ci materii, elek-
trostatyka.

Cata podstawa progra-
mowa II etapu edukacyj-
nego z fizyki.

Wielkopolskie Kuratorium Os$wiaty

Ruch i sity, energia, zjawiska
cieplne, wlasciwos$ci materii.

Ruch drgajacy, fale mecha-
niczne, elektrycznosc.

Magnetyzm i optyka.

Zachodniopomorskie Kuratorium
Oswiaty

Cata podstawa programowa II
etapu edukacyjnego z fizyki.

Rozszerzenie: ruch i sity,
energia, ruch drgajacy, budo-
wa cial, elektrostatyka, ped.

Rozszerzenie: termo-
dynamika, magnetyzm,
optyka, astronomia
i budowa Uktadu Sto-
necznego.




Narodowej. Czgsto zalecane byly réwniez podreczniki
i zbiory zadan do gimnazjum. W zaleznosci od poszerze-
nia zakresu materiatu o dodatkowe zagadnienia, do etapu
rejonowego lub wojewddzkiego ponadto podawano uzu-
pelniajacy literature tematyczna.

Na zakonczenie

Reforma szkolnictwa spowodowata powr6t fizyki do
szkot podstawowych. Material z tego przedmiotu jest re-
alizowany w klasach VII i VIII. Rok szkolny 2018/19 to
rok, w ktorym po raz pierwszy zostata zrealizowana cata
podstawa programowa. Dlatego tez w wielu wojewodz-
twach zainicjowano organizacj¢ Wojewodzkiego Konkur-
su Fizycznego.

Bardzo trudno jest poréwnywacé i statystycznie opra-
cowywaé uzyskane dane. Jednak powyzsza analiza po-
kazuje, ze sa wojewddztwa, w ktorych zardwno zakres
materiatu, jak i kryteria kwalifikacji sg do siebie bardzo
podobne. Dzigki temu jest duza jednolitos¢ w procesie
wytaniania laureatow i finalistow. Pozwala to rowniez
intuicyjnie porownywa¢ wyniki, a dla uczniow i ich
rodzicdw daje poczucie, ze laureat z wojewodztwa X jest
rowny” laureatowi z wojewodztwa Y.

z naszych lekgji

Inni organizatorzy odmiennie ustalajg kryteria kwali-
fikacji, jednak nie odr6zniaja si¢ od innych w kwestii dob-
oru tresci materiatu. Okreslenie stopnia trudno$ci poszc-
zeg6lnych zadan, ich wykonalnosci nie jest mozliwe bez
wgladu do prac. Takie poréwnanie pozwolitoby (podobnie
jak to ma miejsce przy zewnetrznych egzaminach) prz-
eanalizowa¢ skutecznos$¢ opanowania wiadomosci i umi-
ejetnosci poszczegodlnych treSci programowych wsrod
ucznidw, ktorzy sa szczegodlnie zainteresowani fizyka.

Udziat w konkursach to bardzo dobra okazja do
poglebiania zdobytej wiedzy. To roéwniez moment,
w ktorym uczniowie opanowuja wiele kluczowych kom-
petencji, a w szczegdlnosci tych naukowo-technicznych.
Jednoczes$nie nasi wychowankowie ucza si¢ wtedy pracy
w grupie, planowania, wspotzawodnictwa, cieszenia si¢
z osigganych sukceséw i przyjmowania ewentualnych po-
razek. Dlatego zachecajmy ich do uczestnictwa w takiej
rywalizacji.

Alicja Szymanska
nauczyciel fizyki i biologii w Szkole Podstawowej nr 4
im. Sybirakéw w Bialymstoku.

Badanie wtasciwosci fizyko-chemicznych
meteorytu za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego

dokonczenie ze str. 39

Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow w danym wid-
mie reprezentuje $redni sktad chemiczny meteorytu w da-
nym miejscu jego badania. Wykonana analiza $redniego
sktadu chemicznego meteorytu pokazuje, ze gtdbwnymi pier-
wiastkami, ktore tworzg jego materi¢ sa: O, Fe, Si, Ni, Mg.

W tym miejscu nalezy zauwazyé, ze w kazdym wid-
mie mamy stosunkowo duzg ilos¢ tlenu. Jednak nie jest to
czysty tlen, ale rozne tlenki zwigzane z poszczegdlnymi
pierwiastkami (np. tlenek krzemu (SiO, Si0O,), tlenek zela-
za (FeO, FeO,). Warto ponadto zauwazy¢, ze koncentracja
w procencie masowym jest inna dla kazdego widma. Jed-
nakze dla wiekszosci otrzymanych wynikoéw pierwiastki

te sa dominujace. Ponadto w badanej strukturze meteory-
tu identyfikowano inne jego sktadniki: Ca, S, Cr, Al., C,
o tacznym wktadzie mniejszym niz 10%.

Szczegdtowa analiza procentowej zawartosci pier-
wiastkdow chemicznych na podstawie widma zostala
przedstawiona w tabelach. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan oraz analiz mozemy wnioskowac, ze badany
meteoryt nalezy do grupy de chondrytéw zwyczajnych
typu H. Stwierdzenie to wynika z analizy zawartosci zela-
za w badanej prébce meteorytu.

dr Marcin Wesolowski"z,
mgr inz. Wioletta Kondziolka'”

1. Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych, Uniwersytet Rze-
szowski,

2. Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno — Przyrodniczej Uniwersy-
tetu Rzeszowskiego,
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Ziemia planeta wyjatkowa - cz. 10

Aby mogta powstac rozwinieta cywilizacja
techniczna konieczne byto istnienie na
powierzchni Ziemi dwoch zasadniczo réznych
typow struktur: oceanow i ladéw. Oceanéw
jest wiecej, wiec zacznijmy omawianie
powierzchni Ziemi od nich wtasnie.

Zbigniew Wisniewski

Wielki zbiornik na wode

Ziemia ogladana z Kosmosu, a Scisle z perspektywy
satelitOw ja otaczajacych, jest kolorowa z przewaga nie-
bieskiego. Ten kolor wynika z obecnosci oceanow. Czym
sa oceany? Mozemy uwazac je za gigantyczny zbiornik
na wodg. To co czyni Ziemi¢ wyjatkowa, to fakt wystepo-
wania takich zbiornikéw wypetionych ciekta woda. Oce-
any zawierajg 1370 milionow kilometrow szesciennych
wody (Stenz,1956).

Mimo rozlicznych poszukiwan, jak do tej pory nie
udato si¢ znalez¢ innego obiektu w naszym Uktadzie Sto-
necznym, gdzie wystgpowalyby na powierzchni zbiorni-
ki z plynng woda. Ostatnio mowi sie, ze poza Uktadem
Stonecznym moga wystgpowac planety, na powierzchni
ktorych moze istnie¢ ciekta woda, ale dowody na ich fak-
tyczne istnienie sg natury raczej spekulatywne;j.

Oczywiscie, nalezy zaznaczy¢, ze pod pojgciem oce-
any rozumiemy tu nie tylko trzy wielkie akweny, ale tez
morza. Ciekta woda jest podstawowym s$rodowiskiem,
w ktorym zachodza reakcje chemiczne
warunkujace zycie. Nic wigc dziwne-
g0, ze organizmy zywe sg zbudowane
w przewazajacej czesSci z wody. Naj-
lepiej widaé to na przyktadzie stulbi,
ktéra w ponad 90% sktada si¢ z wody.
Cztowiek zbudowany jest w 60-70%
z wody. Mozg, ktorego dziatanie opiera
si¢ na przewodzeniu elektrolitycznym
ma jej 80%. Nawet kosci sktadajg si¢
w 22% z wody.

O niezwyktosci wody byly przeko-
| nane wszystkie antyczne cywilizacje,
rowniez te §rodladowe. Tales z Miletu,

e

Rys. 2. Tales z Mietu. Jeden znany nam ze stynnego twierdzenia,
Z pierwszych filozofow przyrody. Zyt yiwazat wodg za pierwotng zasadg, czy-

migdzy 624-546 p.n.e. Zwolennik
teorii 0 wodzie jako pierwotnej czg-
stce materii.
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li substancje, ktora data poczatek in-
nym substancjom.
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Rys 1. Ziemia ogladana z kosmosu. Jak wida¢ ma ona przewazajgco niebieski kolor
spowodowany obecno$cig oceandw. Foto — Dreamstime

W pozniejszych czasach za sprawg Empedoklesa i Ary-
stotelesa upowszechnit si¢ poglad, ze woda jest jednym
z czterech pierwiastkow, czyli substancji tworzacych Zie-
mie.

To, ze woda nie jest pierwiastkiem a zwigzkiem che-
micznym wykazat w 1783 roku uczony brytyjski Hum-
phrey Davy.

Stona woda

Czasteczki formujace wode sktadajg si¢ z dwoch
atomow wodoru i jednego atomu tlenu. Aby czastka
mogla powstaé wodory musza przekaza¢ swoje elek-
trony w poblize tlenu. Tlen zyskuje w wyniku tego ta-
dunek ujemny a pozbawione elektronu wodory tadunek
dodatni. Czgstka wody ma nietrywialny ksztatt. Atomy
wodoru nie sg bowiem ustawione naprzeciwko siebie
z atomem tlenu posrodku. Atom tlenu jest odrobing
wypchniety na bok przez co czasteczka wody uzyskuje
ksztatt trojkatny.

W wyniku takiego uksztaltowania czasteczka wody
nabiera cickawych wlasciwosci elektrycznych. Staje
si¢ bowiem dipolem o momencie dipolowym réwnym
6,15%10”° C*m. Dzigki tej wlasciwosci jest w stanie roz-
rywaé wigzania substancji jonowych, czyli mowiac bar-
dziej normalnie — rozpuszczaé sol. Kazdy kto byt kiedy-
kolwiek nad jakimkolwiek morzem mogt si¢ przekonac,
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Rys. 3. Czasteczka wody (zrédfo: wikipedia).



ze woda morska ma stono-gorzki smak. Spowodowane
jest to zawarto$cig w wodzie morskiej roznych zwigzkow
chemicznych, gtéwnie chlorku sodu, okreslanego jako sol
kuchenna, ktora stanowi 75% masy soli morskiej. Poza
tym znajdziemy tam 10% chlorku magnezowego, 5% we-
glanu wapniowego.

Wymienione substancje chemicy nazywaja solami.
Pod tym pojgciem chemicy rozumieja zwigzki metali
z anionami, ktorymi moga by¢ niemetale. Nalezy jednak
podkresli¢, ze przedstawiony tu opis nie jest zbyt precy-
zyjny. Sole w wodzie morskiej ulegaja bowiem dysocja-
cji na aniony i kationy. Tak wigc w wodzie morskiej nie
znajdziemy czasteczki soli NaCl tylko jon Na+ i jon Cl-,
ktore w procesie odparowywania uformuja czasteczka
NaCl. Najczesciej wystepujace jony noszg nazwe jonow
gtéwnych, reszta to substancje sladowe.

W wodzie morskiej jest praktycznie cata tablica Men-
delejewa nie wylaczajac uranu i ztota. Tego ostatniego jest
w wodzie 8 mln ton. Catkowita zawartos$¢ soli w wodzie
morskiej wynosi 50 000 bilionow ton.

Innym waznym sktadnikiem ,,morskiej soli” jest zela-
zo 1 fosfor. Przecigtna zawarto$¢ soli w wodach oceandéw
to 3,5%. Jest w niej tez rozpuszczony uran i niektorzy na-
ukowcy, glownie Japonczycy twierdza, ze istnieje mozli-
wo$¢ pozyskiwania go z tego zrodia i wykorzystywania
jako paliwa jadrowego.

W tym momencie pozwole sobie zrobi¢ matg dygresje.
Starsi czytelnicy z pewnoS$cig pamigtaja film Barei ,,Po-
szukiwany, poszukiwana”. Jeden z bohateréw prowadzit
rozwazania dotyczace iloSci cukru w cukrze. Mozna po-
stawi¢ identyczne pytanie dotyczace wody morskiej. Jesli
spytamy — ile jest wody w 1 kg wody morskiej, to odpo-
wiedz jest 965 g, reszta to sol.

Nalezy pamietac, ze zawarto$¢ soli w wodzie morskiej
nie wszedzie jest jednakowa. Najwigcej soli zawiera Mo-
rze Srédziemne, najmniej soli z kolei znajdziemy w wo-
dzie pétnocnych rejonach Oceanu Spokojnego.

Na zawarto$¢ soli w wodzie morskiej] ma wplyw
wiele czynnikow. Najwazniejsze z nich to szybkos¢ pa-
rowania 1 sasiedztwo zbiornikow wody stodkiej. Ta
wilasnie obecnoscia arktycznych lodowcow i1 zmniejszo-
nym parowaniem mozna wytlumaczy¢ obnizong zawar-
tos¢ soli w potocnych rejonach Oceanu Spokojnego.

3 32 33 K2 35 36 37 38 39
Sea-surface salinity [PSU|

Rys. 4. Réznice w zawartodci soli morskiej w oceanach. Zrédfo: https://en.wikipedia.
org/wiki/Seawater
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Wiasciwosci wody morskiej

Obecnos¢ soli gwattownie zmienia wlasciwosci wody.
Najbardziej oczywista zmiang jest zmiana wlasciwo-
Sci elektrycznych. Czysta woda bytaby izolatorem. Jesli
do wody morskiej trafi czastka prawdziwej soli, to ulegnie
ona rozpadowi zwanemu fachowo dysocjacja. W wodzie
pojawi si¢ wiec dodatni kation i ujemny anion. Pojawig
si¢ wigc tadunki elektryczne. Dzigki temu woda morska,
wzglednie oceaniczna staje si¢ Swietnym przewodnikiem.
Niektore ryby wykorzystuja te wlasciwos¢ wody morskiej
do polowan. W organizmach zywych sa mniej wigcej te
same jony i to w podobnych stezeniu co tadunki elek-
tryczne. Jony sa przez organizmy zywe wykorzystywane
do wigkszos$ci procesow biologicznych, takich jak oddy-
chanie czy procesy przewodzenia impulsow nerwowych.
Jest to dobry punkt, aby postawi¢ pytanie o powstanie
zycia. Oto6z najprawdopodobniej powstalo ono w wodzie
morskiej. Jesli pewna ilo§¢ wody morskiej zostata otoczo-
na potprzepuszczalng btong to otrzymujemy amebe. I tak
to si¢ najprawdopodobniej odbyto.

Obecnos¢ soli morskiej sprawia, ze woda morska jest
gestsza od czystej wody. Gestosé czystej wody mierzona
w temperaturze 3,98°C wynosi 1g/cm’. Srednia gestosé
wody morskiej wynosi 1,027 g/em’, czyli jest o ponad 2%
wyzsza od gestosci wody czystej. Mozna wigc wykonaé
doswiadczenie pokazujace, ze woda stodka uniesie si¢
na powierzchni wody stonej. Innym wynikiem obecnosci
soli w wodzie morskiej jest obnizenie punktu zamarzania.
Dzigki obecnosci soli w rejonach podbiegunowych obser-
wowano ciekta wode o temperaturze — 2,6°C.

Duzy obieg wody

W tym miejscu mozna sobie zadaé pytanie — dlaczego
woda w morzu jest stona, czyli skad w niej bierze si¢ so61?
O ile pytanie niektorym moze wyda¢ si¢ godne dziecka,
to odpowiedz na nie okazuje si¢ by¢ juz bardziej ztozona.
Jest to bowiem pytanie o tzw. duzy obieg wody. Tym mia-
nem okresla si¢ cykl wymiany wody miedzy oceanami,
ziemig i atmosferg. Co roku uczestniczy w nim 557 000
km® wody, czyli 0,04% zasobéw wodnych hydrosfery. Po-
niewaz jest to cykl zamknigty mozna opisywaé go zaczy-
najac od dowolnego momentu.

Zacznijmy wigc od parowania wody z oceanu. Para
wodna wychodzaca z oceanu nie zawiera, a $cislej mo-
wigc zawiera bardzo mato soli. Po pewnym czasie woda
ta albo spadnie z powrotem na powierzchnie oceanu, ok.
80% albo zostanie przeniesiona nad lad i tam ulegnie

Rys. 5. Ameba to wiasciwie pecherzyk wodny. (zrodfo: https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Ameba_003.jpg)
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skropleniu i opadnie. Wigkszos$¢ z tej ilosci wody trafi
z powrotem do gleby a potem do rzek. W czasie tej podro-
zy przez glebe woda morska wyptucze pewng ilos¢ sktad-
nikow mineralnych. Wpadajac do morza begdzie zawieraé
pewna ilos¢ soli, wigksza niz w momencie parowania.
I takie jest zrodto soli w oceanach.

Co ciekawe — bilans jonow w wodzie rzecznej rozni si¢
znaczaco od bilansu jonéw w wodzie morskiej, zwlaszcza
pod wzgledem ilosci sodu, ktérego w wodzie rzecznej wy-
raznie brakuje. Wspomniany mechanizm zapewnia wy-
mian¢ wody w oceanach co 2800 lat. Cykl ten zostat opi-
sany po raz pierwszy przez znanego skadinad z dokonan
astronomicznych Halleya. Cykl ten nie jest petny. Gdyby
mechanizm ciagglego dostarczania soli byt jedynym proce-
sem nasze morza bylyby juz catkowicie martwe z powodu
nadmiernego zasolenia. Na szczeg$cie oceany maja dno,
ktoére jest w stanie absorbowac jony, a wigc usuwaé sol,
ktéra dzigki temu wraca do litosfery.

Dodatkowo nalezy zaznaczyé, ze dlugos¢ cyklu wy-
miany wody nie odzwierciedla dlugosci cyklu zycia jo-
néw. Tutaj kazdy jon ma swoja ,,dlugosé¢ zycia” — dla
jonow sodu wynosi ona 260 000 000 lat. Atomy zelaza
zyja tylko 140 lat. Nic wigc dziwnego, ze niedobor zelaza
znacznie ogranicza wegetacje w oceanach.

O formie zycia obecnej na Ziemi zadecydowat tez fakt,
ze woda morska zawiera rézne rozpuszczone gazy. Pro-
porcje wagowe rozpuszczonych gazéw sa znaczaco rozne
od proporcji w atmosferze. Jednym, a moze najwazniej-
szym, jest tlen. Tu nalezy uczyni¢ pewng uwage. O ile sktad
jonow jest w kazdym miejscu oceanu zblizony, to sktad ga-
z6w juz nie. Kazdy gaz, w tym tlen, ma swoj indywidualny
rozktad. Tlenu najwigcej jest w gornych warstwach oce-
anu, po tym jego ilos¢ maleje, az do osiggnigcia minimum
na gtebokosci 800 m. Potem ilo$¢ znéw rosnie. Oczywiscie
sa to parametry $rednie i mogg zaleze¢ od miejsca.

Aby znalez¢ odpowiedz o przyczyny takiego rozktadu
nalezy zada¢ sobie pytanie skad wzial si¢ tlen w oceanach?
Otoz jego zrodla sg dwa. Pierwsze zrédto to zachodzaca
w przypowierzchniowych warstwach oceanu fotosynteza.
Drugim o wiele wazniejszym zrédtem jest otaczajaca oce-
an atmosfera. Podstawowym czynnikiem wtlaczajacym
tlen w ocean sg fale.

Oba te czynniki mogg oddziatywaé jednak tylko w gor-
nych warstwach oceanéw. Jak to si¢ dzieje, ze tlen jest
jednak w obecny w catej objetosci oceandw?

Prady morskie

W tym momencie doszlismy do niezwykle waznego
z punktu widzenia fizyki naszej planety pojgcia, miano-
wicie do pojecia pradu oceanicznego. Co to takiego? Jesli
przeanalizujemy dynamike wod oceanu to stwierdzimy, ze
wody oceaniczne sg w nieustannym ruchu, zarowno wzgle-
dem siebie, jak wzgledem otaczajacych je ladow. Przy
czym ruch ten ma charakter warstwowy. Jak si¢ okazuje
wody powierzchniowe zazwyczaj ptyng w innym kierun-
ku niz warstwy wody potozone w glgbinach oceanicznych.
Co powoduje ten ruch? Sa to gléwnie réznice w gestosei
wody wywolane roznym zasoleniem i temperatura. Swoja
role odgrywaja tez wiatry trace o powierzchnig oceanu.
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Rys. 6. Duzy cykl hydrologiczny, zrédfo.: https.//en.wikipedia.org/wiki/Water_cycle

Rys 7. Fale zatamujgc sie wttaczajg powietrze do wnetrza oceanu. W tym momencie
Sciana wody dziafa jak potezny ttok. Fot — Dreamstime

Nie mozna zapomina¢ tez o wynikajacej z obrotu Zie-
mi sile Coriolisa. Wigkszo$¢ oceanicznej wody krazy
w pewnego rodzaju obiegu zamknigtym zwanym global-
nym pasem transmisyjnym. Co to ma wspolnego z dystry-
bucja tlenu? Ot6z natlenione wierzchnie warstwy oceanu
sa zazwyczaj cieplejsze od warstw dolnych. Nie chca wigc
opada¢ na dno. Jest to jednak prawda tak dlugo az wody
oceaniczne dotrg do stref podbiegunowych. Wtedy naste-
puje ich ozigbienie i wody natlenione opadaja w kierunku
dna.

Na potkuli potnocnej proces tonigcia natlenionych wod
zachodzi gtéwnie na Atlantyku w Morzu Labradorskim
i Grenlandzkim. Na potkuli potudniowej za§ w okolicy
Antarktyki (Hotyst, 2007).

Wystepowanie wspomnianego cyklu jest zasadnicze
z punktu widzenia zycia. Tlen jest bowiem konieczny
organizmom wodnym do oddychania. Bez tego cyklu
na znacznych czesciach oceandw istniatby niedobor tlenu.
Taki stan wody morskiej nosi nazwe anoksji. Jego kon-
sekwencja jest zanik zycia w rejonach nig dotknigtych.
Na szczescie od 13 tys. lat zjawisko to nie wystgpowato
na szerszg skalg, co jednak nie oznacza, ze nie zachodzito
w minionych epokach geologicznych.

Zawsze przy omawianiu st¢zenia tlenu w jakims srodo-
wisku nalezy przedyskutowac problem dwutlenku wegla
jako produktu spalania i jednego z materiatow warunkuja-
cych fotosynteze. Tak tez bedzie i tym razem. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze czystego dwutlenku wegla w oceanie
praktycznie nie ma. Dwutlenek wegla reaguje bowiem
z wodg tworzac kwas weglowy. Dzigki temu ocean wy-
chwytuje 1,4 mld ton CO, z atmosfery rocznie. Czasteczki
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Fig. Globalny pas transmisyjny. Czerwone linie obrazujg prady powierzchniowe. Linie
niebieskie gtebinowe

kwasu weglowego dziela si¢ na aniony HCO; lub CO;.
Obecnos¢ kwasu weglowego stabilizuje PH oceanow.
Stezenie jonow weglowych rosnie z glgbokoscia. Spo-
wodowane jest to opadaniem materii organicznej, ktora
w glebszych warstwach oceanu ulega rozktadowi uwal-
niajac jony weglowe. Duza czg$¢ jondw wiaze si¢ z wap-
niem tworzac CaCOj; osiada na dnie i w ten sposo6b wraca
do litosfery.

Prady morskie maja tez powazne znaczenie z punktu
widzenia klimatu. Najbardziej znany jest tu wptyw pradu
el-Ninio, ktéry pojawia si¢ okresowo i powoduje zmiany
w temperaturach. Jeszcze wazniejszy jest prad zatoko-
wy, ktory ogrzewa zachodnig Europe. Z kolei zimny prad
Humboldta powoduje obnizenie temperatury w Peru.

Ocean jako chtodnica

Oceany charakteryzuja si¢ pewng temperaturg rozng
od zera K. Te banalne stwierdzenie oznacza, ze pozostaja
w rownowadze cieplnej z otoczeniem. Czyli poza utratg
energii muszg ja jaka$ otrzymywaé. Zrédta energii moga
by¢ trzy. Po pierwsze — wnetrze Ziemi, po drugie — wy-
miana cieplna pomigdzy atmosfera a powierzchnig wody,
po trzecie — pochtanianie energii Swietlnej.

Aby odpowiedzieé sobie na pytanie skad oceny pobie-
rajg energi¢ wystarczy przeanalizowac rozktad temperatur
wody. Okazuje si¢, ze temperatura powierzchni oceanu
jest $rednio o 3°C wyzsza niz temperatura znajdujacego
si¢ nad nig powietrza (Stenz, 1956). Z tego wynika, Ze
gléwnym dostarczycielem energii cieplnej nie moze by¢
atmosfera. Schodzac w glab oceanu stwierdzamy z kolei,
ze temperatura oceanu si¢ obniza. Np. na glebokosci 3 km
pod powierzchnig Oceanu Spokojnego temperatura mor-
ska obniza si¢ do poziomu 1,6 —2,2°C. Z tego wynika, ze
generalnie, zrodlem energii oceandw nie jest wngtrze Zie-
mi. Pozostaje wigc Stonce.

Analizujac rozktad temperatury powierzchni oceanéw
mozemy stwierdzi¢, ze najwyzsza temperatura wyste-
puje w okolicach rownika. Na przyktad temperatura po-
wierzchni Morza Czerwonego jest rzedu 29°-30°C. Nie
jest to dziwne, gdyz, kat padania promieni stonecznych
jest tam najwickszy, czyli najwicksza jest gesto$¢ po-
wierzchniowa padajacej energii.

Najnizsze temperatury ujemne wystepuja oczywiscie
w okolicach biegunéw. Tam woda morska (stona) moze
mie¢ temperature ujemng. W tym miejscu pozwole so-
bie uczyni¢ pewng dygresje od gldwnego nurtu naszych
rozwazan. Otoz z lekcji fizyki pamigtamy, ze jesli mamy
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do czynienia z dwoma zbiornikami o dwoch réznych tem-
peraturach to mozemy otrzymac¢ silnik cieplny, silnik ten
bedzie w stanie wykonywac pracg polegajaca np. na po-
ruszaniu turbiny pradotworczej. Jest to zasada pracy elek-
trowni opisanej po raz pierwszy w 1870 przez Juliusza Ver-
ne (Hotyst, 2016). Obecnie realizowany jest szereg takich
inwestycji. Jedng z nich jest budowa elektrowni w potu-
dniowych Chinach, gdzie ma powsta¢ elektrownia o mocy
10 MW. Oczywiscie najlepszym miejscem do realizacji
takich inwestycji sg te rejony, gdzie roznica pomigdzy tem-
peraturg powierzchni wody a temperaturg wody na okre-
slonych glebokosciach jest najwigksza. Czyli elektrownie
takie najlepiej lokalizowaé¢ w okolicach rownika.

Lepkos¢ wody

Woda jest okolo 1000 razy gestsza od powietrza
i ma duzy wspotczynnik lepkosci. W wyniku tego stwarza
duzy opdr poruszajacym si¢ w niej organizmom, zwlaszcza
tym, ktére poruszaja si¢ z duza predkoscia. Kraby chodza-
ce powoli po dnie tylko w znikomym stopniu odczuwaja
lepko$¢ wody. Aby pokonaé opdr
lepko$¢ wody organizmy musza
zuzywaé duzo energii, a energia
ze swojej natury jest cenna. Zywe
organizmy musza przybiera¢ taki
ksztatt, aby minimalizowa¢ straty
energii. Jest to ksztalt opltywowy.
Laboratoryjne badania wykazaty,
ze najlepszy ksztatt to glowa o matym promieniu i powoli
zwezajacy sie tutow. Taki jest wlasnie ksztatt ryb.

Aby zredukowac opor trzeba uczynié jeszcze jedng
rzecz — zrezygnowac z wystajacych elementoéw ciata. Dla-
tego tez np. delfiny mimo relatywnie duzego, wigkszego
niz czlowiek mozgu, nie mogly wytworzy¢ cywilizacji.
Konieczno$¢ ptywania w wodzie skutecznie powstrzyma-
Ia je od wyksztatcenia chwytnych konczyn, ktore to z ko-
lei mogtyby postuzy¢ do wytwarzania narzedzi.

Duza warto$¢ ciepta wiasciwego wody w pordwnaniu
z pojemnos$cig powietrza powoduje to, Ze oceany stosun-
kowo trudno ogrzaé. Dodatkowo do wyréwnania tempera-
tury oceandw przyczynia si¢ wystepowanie ruchow turbu-
lentnych. Skutkiem tego temperatura powierzchniowych
wod oceanicznych tylko nieznacznie zmienia si¢ w cyklu
dobowym. W szerokoéciach umiarkowanych zmiany te
sa rzedu 0,1-0,2°C. W rejonach zwrotnikowych wzrasta
do 0,5°C. Tak wigc nie nalezy si¢ dziwi¢, gdy wchodzac
po zmroku na Kubie do wody stwierdzimy, ze woda jest
ciepta. Im mniejszy zbiornik wodny, tym amplituda zmian
dobowych staje si¢ wicksza.

Zbigniew WisSniewski
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Jerzy Kuczyniski

W typowej sytuacji nie da si¢ uzyskac takiego rozwia-
zania a powodem jest z zasady komplikacja problemu. Ina-
czej mowige doktadne rozwigzania istnieja tylko w skrajnie
uproszczonych sytuacjach. A takie uproszczenie najczgscie]
oznacza zgubienie typowych cech. Niestety w dydaktyce
takie uproszczone rozwigzania sg powszechnie wykorzysty-
wane. Raz, Zze majg urok doktadnosci a drugi raz, ze mozna
je zrozumie¢. I tu pojawia si¢ problem. Zrozumiawszy jakis
model (a wszystkie nasze teorie s3 w jakim$ sensie jedynie
modelami) mamy tendencj¢ do ekstrapolowania jego zna-
czenia poza rzeczywisty zakres jego stosowalnosci. Wynik
jest dosy¢ przerazajacy” — nasz obraz rzeczywistosci fizycz-
nej jest raczej karykatura niz przyblizeniem realnego $wiata.
Oczywiscie w pracy naukowej to nie przeszkadza, bo w tej
ostatniej licza uzyskane wyniki a nie wyobrazenia Autorow.
Czesto wyraza si¢ to nieco poetyckim stwierdzeniem, ze na-
sze rownania sg madrzejsze od nas samych.

Niestety, w dydaktyce i popularyzacji nie jest to juz praw-
da. Swiat jest jeden i jeden tez powinien by¢ jego obraz.
Przynajmniej wedtug dydaktykéw. Stad podrgczniki szkolne
sa zapelione mnogoscig kategorycznych stwierdzen, kto-
rych zwiazek z rzeczywistoscia jest co najmniej watpliwy".
Wynika to w duzej mierze z wspomnianej juz ekstrapolacji
prostych i zrozumiatych modeli na obszary, gdzie modele te
tracg swa adekwatnosc.

Jednym z takich sztandarowych rozwigzan, ktore jest in-
doktrynowane uczniom w szkole jest ruch punktu material-
nego w stacjonarnym polu grawitacyjnym o duzej symetrii.
Wrhasnoscei tego ruchu sag w szkole szeroko komentowane
i tak wrastaja w powszechng $wiadomos¢, ze nawet wybit-
ni fizycy czasem zapominajg, ze rzeczywisto$¢ jest nieco
bardziej skomplikowana. Autorowi znany jest przypadek
stwierdzenia przez wybitnego fizyka, ze ,,w polu grawitacyj-
nym wszystkie ciata, niezaleznie od swoich rozmiarow poru-
szaja si¢ jednakowo” .

Dlatego warto problem nieco przyblizy¢. Raz by zauwa-
zy¢ jak fatwo o nieuzasadnione ekstrapolacje a drugi raz,
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bo rzecz sama w sobie wydaje si¢ interesujaca i jak si¢ prze-
konamy ma ogromne praktyczne znaczenie.

Zacznijmy od zupelnie prostego modelu hantli — dwu
punktow materialnych o masie m/2 polaczonych sztywna
i niewazka belka o dlugosci 1. Latwo zauwazy¢ ze sita dzia-
lajaca na taki obiekt jest mniejsza niz na punkt materialny
o tej samej masie. Po prostu sily dzialajace na elementy cia-
fa nie sg rownolegle wige dodaja si¢ wektorowo do wektora
o module mniejszym od sumy modulow! Przy okazji poja-
wia si¢ oczywiscie sifa Sciskajgca takie ciato.

Nietrudno zauwazyé¢, ze mozna sformutowaé catkowicie
ogolne twierdzenie — sita grawitacyjna dzialajaca na rozcia-
gle cialo jest mniejsza lub rowna sile dziatajacej na punkt
materialny o tej samej masie. | oczywiscie rowno$¢ zachodzi
dla jednorodnego pola.

Mozna przy tym zauwazy¢, ze rzeczywiste pola sg nie-
jednorodne — jednorodne pole grawitacyjne z zasady wynika
z wyboru uktadu odniesienia i oczywiscie moze by¢ bez tru-
du usuniete przez odpowiedni dobor tego uktadu.

To oczywiscie einsteinowska zasada rownowaznosci.
Pola mozliwe do globalnego ,,odcechowania” majg wigc
dos¢ watpliwa realnos¢®, co oczywiscie nie przeszkadza
uzyciu ich jako przyblizenia. Czgsto znakomitego, ale jednak
przyblizenia. Realne pola sg niejednorodne a ciata w nich si¢
poruszajace maja skonczone rozmiary i dlatego pewna wie-
dza o wiasnosciach ruchu ciat rozcigglych w niejednorod-
nym polu jest wskazana.

Okazuje sig, ze dla ciata symetrycznego ruch w polu cen-
tralnym moze odbywac si¢ w plaszczyznie i tak, by o§ syme-
trii byta prostopadta do tej ptaszczyzny — sita jest wowczas
sita centralng® co znakomicie ulatwia rachunki. Rozwazmy
ruch hantli spetniajacy te dos¢ szczegdlne warunki. Konkret-
nie sita wypadkowa na $rodek cigzkosci hantli wynosi
-GimiMia
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W powyzszych wzorach r jest promieniem orbity a M
masg centrum pola (masa planety czy gwiazdy). Oczywiscie
w przypadku ruchu wokoét typowej planety promien orbi-
ty jest rzedu tysiecy kilometréw a rozmiar hantli (satelity)
co najwyzej setek metrow. Stad a jest bliskie jednosci i przy-
blizenie punktem materialnym (zignorowanie rozmiarow)
jest bardzo dobrym przyblizeniem. W krétkich odcinkach
czasu, bo globalne wtasnosci ruchu sg inne.

Poréwnujac site (*) z sita od$rodkowsa stwierdzimy, ze
hantla porusza si¢ z nieco mniejszg predkoscia od znajdu-
jacego si¢ na tej samej orbicie punktu materialnego (bo sita
jest mniejsza). Poruszajacy si¢ z tym samym okresem punkt
materialny bedzie poruszaé si¢ nieco wyzej. Gdyby rozwa-
zy¢ hantle mogaca zmienia¢ swoje rozmiary to okaze sig, ze
mozna zmieniajac rozmiary zmieniac orbitg!

Zacznijmy od hantli ,,zwini¢tej” do punktu materialnego
poruszajacej si¢ po kotowej orbicie. Rozwijajac ja w opisa-
ny powyzej sposob, czyli bedac nadal pod wptywem sity
centralnej, hantla znajdzie si¢ w sytuacji, gdy predkosc¢ jest
zbyt duza dla danego polozenia. Hantla zachowujac moment
pedu znajdzie si¢ na orbicie, w ktorej zacznie si¢ zwigkszac
odleglos$¢ od centrum. W przyblizeniu bedzie to elipsa, ale
doktadniejsza analiza (p. ksiazka™) pokaze, ze jest to nie-
co ,.spiczasta” elipsa — blizej centrum mimos$rod jest nieco
mniejszy a apocentrum nieco wickszy.

W naszych rozwazaniach ta wiasno$¢ cho¢ skadingd
oczywista—za chwile wykazemy mozliwos¢ ucieczki do nie-
skonczonoscei, a wige w efekeie do ruchu po prostej (po ra-
mieniu hiperboli) — nie ma chwilowo wigkszego znaczenia.
Gdy ciato znajdzie si¢ w apocentrum znowu zwijamy hantle
do punktu. Oczywiscie sita rosnie i $cigga hantle blizej cen-
trum zwigkszajac jej predkosé a ten fragment ruchu odbywa
si¢ juz po elipsie.

Znalazlszy si¢ w perycentrum znowu rozwijamy ramiona
hantli. Znowu maleje sita, predkos¢ jest zbyt duza dla tego
miejsca i hantla oddala si¢ od centrum. Tym razem nieco da-
lej niz poprzednio. Powtarzajac wielokrotne tg operacj¢ mo-
zemy w koncu oddali¢ si¢ ,,do nieskonczonosci”.

Warto zrobi¢ dwie uwagi. Po pierwsze rozwijanie i zwi-
janie ramion hantli jest niezbyt praktyczne. Duzo zgrabniej
zrealizowac ten sam efekt przez odpowiedni obrot hantli
np. w apocentrum obr6t hantli powoduje, ze ramiona sg row-
nolegte do plaszczyzny orbity a w perycentrum prostopadte.
Zmieniajac nieco okres obrotu (np. przy pomocy wewnetrz-
nego kota zamachowego) mozna dopasowywaé odpowied-
nie czasy.

Rachunek dotyczacy takiego ruchu jest nieco bardziej
skomplikowany, ale wida¢, ze to bedzie dziatac. Zdanie sobie
sprawy z tego jest o tyle istotne, ze prawdziwe ciala w polu
grawitacyjnym si¢ obracaja i zjawiska dotyczace obracajace;j
si¢ hantli mogg by¢ modelem dla takich ruchow.

Druga uwaga ma charakter dydaktyczny. Zauwazmy,
ze aktywnie dziatamy ,,wewnatrz” ciata a skutki, i to dos§¢
drastyczne, dotycza ruchu ,,zewngtrznego”. Przy okazji
dodajmy, ze ,ucieczka do nieskonczonosci” zachodzi
kosztem pracy zwigzanej z rozwijaniem i zwijaniem han-
tli a w przypadku ciala obracajacego si¢ kosztem energii
zwigzanej z obrotem. Oznacza to, ze spotykane powszech-
nie w podrecznikach szkolnych twierdzenie, ze sity dzia-
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lajace migdzy ciatami uktadu sg sitami wewngtrznymi,
jest nieprawdziwe.

Tak jest jedynie w przypadku, gdy uktad nie jest zanurzo-
ny w niejednorodnym polu. W przypadku gdy tak jest, sily te
maja z zasady sktadowa zewnetrzng. Prawda, ze w typowych
sytuacji sktadowa ta jest bardzo mata. I tak Bielecki podaje,
ze dla hantli o rozmiarach kilometra ucieczka z obity wo-
kot Ziemi jest mozliwa po 10° obiegach a pamietajmy, ze im
wicksza wielka p6to$ orbity tym okres dluzszy. Tym samym
czas takiej operacji to przynajmniej setki lat i to pod warun-
kiem, ze koncowke operacji wykonamy juz przy pomocy
normalnego silnika odrzutowego.

Z drugiej strony mozna sobie wyobrazi¢ ruch w polu
o0 bardzo duzej zmiennosci pola np. w poblizu czarnej dziury
czy gwiazdy neutronowej. Wowczas opisane powyzej wia-
snosci ruchu ciat rozcigglych trzeba uwzglednia¢ a i1 kon-
strukcja ,,grawilotu”, bo tak Bielecki nazywa ten sposob na-
pedu statki kosmicznego, moze okazaé si¢ uzasadniona.

Jest jeszcze jeden argument za zrozumieniem zjawisk
zwigzanych z ruchem ciat rozciagtych w niejednorodnym
polu grawitacyjnym. Otdz sg ciata, ktére maja bardzo duzo
czasu, a ktore nas zdecydowanie interesuja. To oczywiscie
naturalne ciata niebieskie. Uktad Stoneczny ma okoto 4,5
miliarda lat i niewatpliwie rozciggle ciata jakim sa plane-
ty 1 ksiezyce poruszaja si¢ od takiego wtasnie czasu. Aby
zrozumie¢ ich ewolucje musimy wspomniane wyzej wia-
snosci uwzgledni¢. Mato tego okazuje sig, ze poniewaz
ciata te majg bardzo znaczne rozmiary tysiecy kilometrow
niektore efekty dziatania sit ptywowych, bo tak wtasnie
nazywamy sity zwigzane ze skonczonymi rozmiarami
cial poruszajacych si¢ w niejednorodnym polu grawita-
cyjnym, sg nie tylko tatwo widoczne, ale i maja bardzo
praktyczne znaczenie.

W pierwszym rzedzie to ptywy morskie. Wprawdzie Po-
lakom zjawiska te s3 mato znane, bo najblizsze nam morza
Baltyk, Adriatyk i morze Tyrrenskie wykazuja bardzo mate
ptywy. Wbrew spotykanym w szkolnych podrecznikach
twierdzeniu nie chodzi o to, ze morza te maja staby kontakt
z oceanem §wiatowym. Rzecz jest tego samego typu jak ruch
hustawki. Po prostu morza te majg okres drgan niewspot-
mierny z doba. Dlatego rozhustanie ich przy pomocy sity
zmieniajgcej si¢ w tym okresie jest mato efektywne.

Dobitnym tego przyktadem jest zatoka Botnicka. Znajdu-
je si¢ daleko od o Cie$nin Dunskich i jest od Battyku oddzie-
lona Alandami a jednak plywy na tym akwenie wprawdzie
dalej niewielkie (ok. potowy metra) sg jednak wyrazniejsze
niz na Baltyku Whasciwym czy Zachodnim. Do zgrubnego
oszacowania, kiedy ptyw na danym akwenie bedzie duzy
moze postuzy¢ wzor na okres drgan wlasnych akwenu'”
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gdzie T oznacza okres L wymiar charakterystyczny, h typo-
wa glebokos¢ akwenu a g przyspieszenie ziemskie.
Oczywiscie, wzor (**) stanowi jedynie zgrubne oszaco-
wanie, do$¢ dobrze zgadzajace si¢ z rzeczywistoscia jedynie
w przypadku dtugich i majacych w miar¢ rowng glgbokosé
zatok. W przypadku okresu drgan wtasnych bliskiego poto-
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wie doby, tak jak jest o np. w przypadku zatoki Bristolskiej,
mamy sytuacje rezonansowg i ptywy we wspomnianej zato-
ce dochodza do 15 metrow — w ciggu potowy doby poziom
morza zmienia si¢ o zblizona"™ wartosé, co oczywiscie po-
woduje bardzo silne i niebezpieczne dla zeglugi prady.

Rzecz bardzo ciekawa i1 do$¢ bliska Autorowi jednak
umiarkowanie zwigzana z ruchami ciat niebieskich. Jest
jednak jasne, ze w dtuzszym czasie sity ptywowe wptywaja
na ruch ciat niebieskich. To wlasnie z ich powodu Ksiezyc
oddala si¢ od Ziemi o okoto 3,4 cm na rok. Warto zwrdcié
uwage na doktadnos¢ tego pomiaru. W ciggu miesigca Ksig-
zyc zmienia odleglo$¢ od Ziemi o kilkadziesiat tysiecy kilo-
metrow.

By znalez¢ wspomniany efekt nalezato dokona¢ naprawde
doskonatych pomiardéw (odbicie §wiatla laserowego od po-
zostawionego na Ksi¢zycu lustra) i rachunkow (wytuskanie
z ruchéw Ksiezyca wspomnianego efektu). Znajac wiasno-
$ci ruchu hantli w centralnym polu grawitacyjnym mozemy
twierdzi¢, ze rozumiemy, dlaczego Ksiezyc si¢ oddala. Mo-
zemy tez znalez¢ zrodlo energii niezbednej do takiego odda-
lania sig. Jest nim energia ruchu obrotowego. I nad tym warto
chwilg pomysleé.

Gdy dwa ciala wzajemnie siebie obiegaja to kazde wy-
twarza na tym drugim fale ptywu. Fala ta jest skierowana
z grubsza w kierunku ciata wytwarzajacego ptyw. Z grubsza,
bo zawsze wystepuje pewne opdznienie. Dodatkowo wyste-
puje jeszcze fala po przeciwnej stronie spowodowana sitg
odsrodkows. Fale ptywu biegna wigc po powierzchni ciala
w wyniku tarcia rozpraszajac energie. Sita tarcia z oczywi-
stych wzgledow jest skierowana przeciwnie do ruchu fali. Je-
zeli wige ruch obrotowy jest szybszy od obiegowego, co jest
typowa sytuacja, to efektem jest hamowanie obrotu ciata.

Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, gdy ruch obrotowy jest
wolniejszy lub wrecz odbywa si¢ w przeciwnym kierun-
ku do ruchu obiegowego. Wowczas sily tarcia spowoduja
wzrost predkosci obrotu a w przypadku obrotu w przeciw-
nych kierunkach zmuszaja do obrotu w tg samg strong (oczy-
wiscie po pewnym, raczej do§¢ dtugim czasie). Ostatecznym
efektem jest zrdownanie okreséw ruchu obiegowego i obroto-
wego. Wowczas ciala obracaja si¢ w ten sposob, ze fala pty-
wowa stoi w bezruchu w stosunku do powierzchni ciata, be-
dac zwrdécona w kierunku ciata wytwarzajacego ptyw. Z taka
sytuacja mamy do czynienia na Ksi¢zycu. Jest on zwrdcony
jedna strong w kierunku Ziemi, a druga strona Ksiezyca jest
dla nas niewidoczna.

Jezeli ciata majg zblizone masy to oba zostajg ,,zatrzyma-
ne”. Z taka sytuacja mamy do czynienia na Plutonie. Planeta
i jej ksigzyc Charon obracajg si¢ tak jakby byly powigzane
sztywnym pretem. W przypadku Ziemi i Ksiezyca 1zejszy
Ksi¢zyc zostat zatrzymany a masywniejsza Ziemia dalej si¢
obraca. Jednak obraca si¢ coraz wolniej i wg pewnych ocen
za czasoOw dinozaurow doba trwata okoto dwudziestu minut
kroce;.

Pozostaje jeszcze problem libracji. Jak wiemy ciata nie-
bieskie poruszaja si¢ w przyblizeniu po elipsach. Oznacza to,
ze predkos$¢ katowa w ruchu obiegowym nie jest stala (sta-
ly jest moment pegdu). Z kolei predko$é obrotowa jest sta-
ta. ,,Srednio” obie predkosci sa rowne, ale w ciagu obiegu
wokot Ziemi Ksiezyc przez czes¢ obiegu obraca si¢ szyb-

ciej niz wynosi odpowiedni kat dla obiegu. Na odwrét przez
cze$¢ okresu obiegu obrot spdznia si¢. Nazywa sig to libracja
i umozliwia obserwacje okoto 59 % powierzchni Ksiezyca".

Wspomniana libracja ma bardzo istotne znaczenie w przy-
padku uktadoéw ztozonych z kilku masywnych ciat powia-
zanych sitami grawitacyjnymi. W szczegolnosci w ukladzie
Jowisza energia ruchu obiegowego ksiezycow przeptywa
miedzy nimi powodujac eliptyczno$¢ orbit a w konsekwen-
cjiruch fali ptywowej i grzanie wngtrz duzych wewnetrznych
ksiezycow w wyniku tarcia ptywowego. Tarcie w przypadku
Io jest tak wielkie, ze wulkany chtodzace wnetrze wyrzuca-
ja pyly na wysokos¢ kilkuset kilometrow nad powierzchnie
ksiezyca a sama powierzchni w ciggu okoto tysigca lat jest
calkowicie przykrywana lawa wulkaniczng.

Duzo stabsze tarcie ptywowe na Europie jest wystarcza-
jace by podgrzac jej wewngtrzny ocean i dostarczy¢ na tyle
duzo energii by zasili¢ energetycznie hipotetyczng biosfere
na tym ksiezycu. Nawet niewielki Enceladus (ksi¢zyc Satur-
na) jest grzany wystarczajaco mocno, by oszacowania tem-
peratury w poblizu dna jego oceanu (tez podpowierzchnio-
wego) przekraczaty 100 stopni Celsjusza, a wige byty zbli-
zone do tych w poblizu ,,0az zycia” w ziemskich oceanach.

Podsumowujagc powyzsze rozwazania zauwazmy, Zze
w miar¢ niewielkie uogolnienie rodzaju ciata poruszajacego
si¢ w polu grawitacyjnym ujawnito catkiem spora ilos¢ zja-
wisk nie wystepujacych w przypadku punktu materialnego.
I dzieki temu do$¢ tatwo byto zrozumie¢ sporo istotnych zja-
wisk. Nie inaczej byloby przy pewnym uogoélnieniu kazdej
znanej teorii. Stad warto pamigta¢, Zze nasze wyobrazenie
$wiata zwigzane ze znanymi doktadnymi rozwigzaniami jest
W pewien sposdb wypatrzone.

Jerzy Kuczynski

‘Wyisza Szkola Techniczna w Katowicach
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Olbrzymi wybor
rozmaitych atrakgcji

strefl tematycznych | odznacza slg ogromnym wyborem
dostepnych form rozrywhl. Wystarczy jeden bilet, by otray-
mat wstep do kilkudziesigeiu rddnyeh atrakejl zajmujacych SRR
a# 30 hektardw! :
Systematycznie odbywajg sig tu pokazy odwainych kaskad- §
erdw | wygimnastykowanych akrobatdw, edukacyjne spek-
takle dia najmtodszych oraz musicale. Uswiadczysz takie
projeke]l interesujacych filméw, a takde zabierzesz podop-
iecznych na edukacyjne i artystycine warsrtaty, Deieci
maga rdwnied wybrad slg do laboratorium szalonego nau-
kowea.

Jesli poszukujesz miejsca
na wycieczke szkolna, podczas ktorej
#aden uczen nie bedzie sie nudzit to
ENERGYLANDIA
idealnie sie do tego nadaje.

To wszystko czeka na Twoich
podopiecznych w Zatorze, tylko

pdt godziny od Krakowa!

~ Ospegedys

Grupy szkolne
mog3 liczy¢ na specjalne ceny juz
od 39 zt /os. oraz positek GRATIS!
Nauczyciele i kierowcy ptaca tylko 1 zt za bilet.
Parking dla autokardow jest bezptatny!

WWW.ENERGYLANDIA.PL

Energylandia to
synonim najwyzszego

BEZPIECZENSTWA

Energylandia cechuje sig takfe najwy?szym bez-
pleczefstwem. A to dlatege, Je w kaddym Parku
Rozrywki kwestie berplecrefstwa powinny byé
priorytetowe | tak wtasnie jest tutaj. Karde
dostepne urzadzenie posiada edpowiednie atesty,
a caly kompleks otrzymat miedzynarodowy cer-
tyfikat 150 0001, ktdry otrzymujy organizacie
spetniajace  szczegilne kryteria  dotyczace
zarzadrania jakodcla.

Ponadto kadra pracujgen w ebiekele to
doswindczone osoby, ktdre zostoty raetelnie
wysziolone. Ogromng wage praywigzulq
do tego, by fadne driecho nie wydostato sk
poza obiekt bez opieki dorostej osoby.

Dzieci mogy korzystaé wytacznle z atrakeji dosto-
sowanych do lch wieku oraz werostu, a w parku
wodnym pracuje kilkunastu profesjonalnych ra-
townikdw, ktérzy ber przerwy strzegq
bezpiecrefistwa Gosci,
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Roller coastery, tropiki
__i ekstremalne emocje

Majmiodsi Goscie z pewnoscig beda preeszczesliv,
magac spedzic cras w stworzone] specjalnie dla
nich Bajkolandil. Przedyja niesamowite przygody
na roller coasterach dostosowanych do ich wieku,
Dla mtodziedy | dorostych idealna bedzie strefa
ehstremalna, w ktérej emocje zdrowej adrenaliny

| radofcl naprzemlennie sie ze soba mieszajg.
Miesci sig tu najwigkssy w Europie Mega Coaster =
Hyperion, a takie najszybsiy na swiecie wodny
Roller Coaster Speed! Dla spragnionych tropi-
kalnych doznan, doskomale sprawdzay sie strefy
Tropical Fun i Water Park, Ogromny obszar 2 na-
Jjrdidniefszymi basenami | kilkunastoma zjeddialni-
ami. W upalne dni odkryty park wodny zapewni

preyjemnle ochiodzenie,
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