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Obrona
przed hochsztaplerstwem naukowym

Nie tatwo jest by¢ dobrym redaktorem, dobrym nauczycielem. Nie sposob znaé
si¢ na wszystkim. Jak rozstrzygac, co poprawne, a co nie? W koncu i tak trzeba
zaufa¢ jakim$ autorytetom. Latwiej jest, gdy si¢ samemu sporo wie, gdy sig
posiada pewne rzemiosto i posiada intuicj¢ pozwalajaca odrézni¢ biedne rozu-
mowanie od poprawnego, nauke od pseudonauki. Uczniom jest jeszcze trudnie;j.
Ufaja stowu drukowanemu i Internetowi, zwtaszcza, gdy wiadomosci poparte sa
autorytetami z tytutami profesorskimi. Uczniowie nie posiadaja narzedzi po-
zwalajacych odrézni¢ prawde naukowa od falszu. Ta bezbronno$¢ uczniow
ujawnila si¢ w czasie przegladania prac nadestanych na konkurs ,,Fizyczne
sciezki”. Codzienna prasa donosi co jaki$ czas o kolejnych rewelacjach nauko-
wych, ktore brzmia fascynujaco i sa przyjmowane na wiarg. Mlodzi fizycy po-
stanowili pospieszy¢ z pomocg zdezorientowanym czytelnikom. W tym samym
Internecie, pelnym naukowych nonsenséw, mozna dzigki nim znalez¢ informa-
cje demaskujace rozmaite pseudo-odkrycia, nierzetelnych dziennikarzy i czgsto
utytutowanych hochsztaplerow. My tez otwieramy w Fotonie rubryke, ,,czego
nie czytac¢”, w co nie wierzy¢, ostrzegajaca przed takimi doniesieniami, przed
kiepskimi ksiazkami.

Jednak najlepsza szczepionka przeciwko przyjmowaniu bzdury za prawde,
jest, jak to pisal Marian Smoluchowski, zapoznanie uczniéw z rzetelna metoda
naukowa. Solidna analiza samodzielnie wykonanych doswiadczen da wigcej niz
opisowe zapoznanie si¢ po lebkach z wieloma dziatami fizyki. IloSciowe roz-
wiazanie w trudzie paru zagadnien (tych nielubianych przez uczniéw zadan) jest
wprost bezcenne dla nauki krytycznego myslenia. Zmudnie nabyta wiedza po-
zwoli nie tylko delektowac si¢ rozumieniem przyklejania si¢ tapek gekona do
szyby, czemu narta sama skreca, czy diagnozowania choréb za pomoca rezo-
nansu magnetycznego, lecz takze pozwoli nie da¢ si¢ nabra¢ na przyktad na
lipne filtry do wody czy pseudoteorie o dobrych i ztych krysztatach wody.

7.G-M
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Spacer po suficie, czyli
bio-nano-technologia lapek gekona

Piotr Pieranski

Politechnika Poznanska

1. Obserwacja i wynikajace z niej pytanie

Kt6z z nas nie zna widoku muchy spacerujacej po suficie. Tak przyzwyczaili-
$my si¢ do tego widoku, iz wydaje si¢ nam to zupetnie naturalne. Nie zadajemy
sobie oczywistego pytania: jak ona to robi? Pytanie to jednak pojawia sig, gdy
zamiast muchy, jak mi si¢ to zdarzyto pewnego cieplego wieczoru w Kalabrii,
zobaczymy na suficie spacerujaca jaszczurke.

Rys. 1. Gekon spacerujacy po suficie kalabryjskiego domu (zdjgcie autora)

Co jest do licha? Jak ona to robi? Zdumienie, towarzyszace widokowi zwierzat-
ka o rozmiarach sporej parowki, biegajacego sobie po suficie z ta zwinnoscia,
jaka cechuje jaszczurki, sktonito mnie do zrobienia kilku zdje¢. Na jednym
z nich, patrz rys. 1., zauwazytem co$ ciekawego. Zakonczone czym$ w rodzaju
klapek paluszki jednej z tapek byty na tym zdjgciu wygigte w dot, odstajac od
powierzchni sufitu. Klapki innych paluszkéw przylegaly do niej ciasno. Czy to
przypadek? Czy to wyginanie paluszkow ma jakas$ specjalna funkcje w sufito-
wym spacerze?

Po powrocie do Polski rozpoczatem poszukiwania. Oczywiscie, skorzysta-
lem z sieci internetowej — najwspanialszego zrodta informacji, jakie mamy dzi§
do swej dyspozycji, bez wzglgdu na to, czy mieszkamy w duzym miescie, czy
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w matej wsi. Po paru godzinach wiedziatem juz, ze to nie ja pierwszy zadalem
sobie sformutowane wyzej pytania, ze od dawna zadaja je sobie biolodzy, ze
znaja juz na nie odpowiedz, i ze ta odpowiedz znajduje si¢ na terenie fizyki.
Postaram si¢ opowiedzieé, czego si¢ dowiedziatem.

2. Bio-nano-technologia lapek gekona

Po pierwsze, okazuje sig, ze gekony (Gekko gecko), bo taka jest poprawna na-
zwa tych biegajacych po sufitach jaszczurek, sa w stanie czyni¢ to i wtedy, gdy
jest on wykonany z gtadkiego szkta. Przypuszczenie, ze gekony chwytaja sie
powierzchni wykorzystujac jej nieréwnosci i szczelinki, w ktore wciskatyby
jakie$ haczyki umieszczone na swych tapkach, okazuje si¢ wigc bledne. Przy-
czyna, dla ktorej ich tapki przyczepiaja si¢ do niej, musi wigc by¢ inna.

Nmmg hmlrs

Rys. 2. Morfologia paluszkéw gekona. Ich rozptaszczone konce pokryte sa rzadkami wloskoéw
o rozmiarach mikrometrowych. Te mikro-wtoski rozszczepione sa na swych koncach w miotetki
nano-wloskow zakonczonych nano-szpatutkami

(Zrédto rysunku: http://www.andrew.cmu.edu/user/gshah/gecko_foot.jpg)

Obejrzenie tapek gekona pod mikroskopem (elektronowym) ujawnia, patrz
rys. 2, ze istotnie nie ma na nich zadnych haczykoéw, sa za to rzadki mikrosko-
pijnych wloskdéw rozszczepionych dodatkowo na swych koncach w miotetki
wloskow jeszcze drobniejszych, o rozmiarach nanoskopowych, zakonczonych
ptaskimi nano-szpatulkami. Kazda miotetka sktada si¢ z 100—1000 nano-wtos-
kow.
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Jaka jest ich rola? Bardzo prosta: zwigkszenie powierzchni przylegania. Za-
stanowmy sig chwile. Dlaczego niby wtoski miatby zapewnia¢ dobre przylega-
nie tapek? Zrébmy samodzielnie proste doswiadczenie. Wezmy do reki szczo-
teczke do zgbow i1 przyldzmy ja do powierzchni stotu nie jej wloskami, ale od-
wrotna, gladka strona gltowki, w ktorej sa one umocowane. Mimo pozorow,
przyleganie nie bedzie dobre, bo ani powierzchnia stotu, ani powierzchnia pla-
stiku, z ktorego wykonana jest gtdéwka szczoteczki, nie sg ptaskie. W efekcie
kontakt migdzy nimi ograniczony jest do niewielu punktéw. Sytuacja zmienia
si¢ radykalnie, gdy przycisniemy szczoteczke do stotu strong pokryta wloskami.
Statyczne przyci$ni¢cie pionowe szczoteczki nie jest jednak najlepszym rozwia-
zaniem, bowiem wloski nie sa rownej dlugosci i szczoteczka oprze sig o stot
tylko niektorymi z nich, tymi najdluzszymi. Znacznie lepsze przyleganie uzy-
skamy, gdy po przyci$ni¢ciu szczoteczki przesuniemy ja nieco w kierunku row-
noleglym do powierzchni stotu. Przyciskane do stotu dtuzsze wloski wygna sig
nieco, w efekcie i te krotsze wejda w kontakt ze stotem. Tak wiasnie czyni ge-
kon, gdy przyktada swe paluszki do powierzchni sufitu.

No dobrze, wiemy juz, co robi gekon, by zwigkszy¢ liczbe punktow styku
swych tapek z sufitem, ale to nie wyjasnia sprawy, bowiem bez odpowiedzi
pozostaje inne kluczowe pytanie: dlaczego w ogodle dotykajace powierzchni
sufitu nano-wloski przyklejaja si¢ do niej? Przeciez nie sa pokryte zadnym kle-
jem — zbadanie powierzchni, po ktorej si¢ przeszly, ujawnia, ze pozostaje ona
sucha, bez $ladu jakiegokolwiek kleju. Odpowiedzi na to pytanie udziela fizyka
atomowa: sila odpowiedzialng za przyklejanie si¢ wloskow jest jedna z sil,
ktore okreslane sa mianem sil van der Waalsa. Ponizej postaram si¢ wyjasni¢
jej pochodzenie i wtasnosci.

3. Sila Londona — jedna z sil van der Waalsa

Wszyscy dobrze wiemy, iz fadunki réznoimienne przyciagaja sig, za$ te rowno-
imienne, odpychaja. Jesli rozwazmy dwa tadunki punktowe, ¢, =¢ i ¢, =—¢,
znajdujace si¢ w odlegtosci r,

—> g
; ! 1,2 j ! 1,2
49 ?—) (—? 9,
S ¥ —
to sita oddzialywania mi¢dzy nimi, dana bgdzie znanym wzorem:
2 2
1 9" 4

Y2 4xgy 12 T2
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Zwro¢my uwage na zalezno$¢ tej sity od odleglosci » migdzy oddziatujacymi
tadunkami, sita jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu tej odlegtosci. Przy-
pomnijmy tez, o czym trzeba bedzie pamicta¢ czytajac dalsze rozwazania, ze
zalezno$¢ ta ma taki sam charakter w przypadku tadunkéw o symetrii sferycz-
nej. Odlegtos¢ r jest wtedy odlegloscia pomiedzy srodkami rozwazanych sfer
lub kul.

Umies¢my teraz tadunki ¢, 1 ¢, w matej odlegtosci d od siebie i dodajmy
trzeci tadunek, ¢; =g, umieszczajac go na prostej taczacej tadunki ¢; i ¢,
w odleglosci » >> d od $rodka taczacego je odcinka.

d ;
I )5

4 9> 6? qs
r

Obliczmy sile dziatajaca na tadunek ¢;. Ladunek ten jest odpychany przez ma-
jacy ten sam znak tadunek ¢; i jednocze$nie przyciagany przez tadunek ¢,. Sity
te jednak nie rownowaza sig, bowiem odlegto$ci pomigdzy tadunkami ¢; i ¢,
oraz g; i ¢, nie sg identyczne: pierwsza z nich wynosi r + d/2, druga zas r — d/2.
Przeprowadzmy prosty rachunek.

Sita jaka tadunek ¢g; odpycha tadunek ¢; wynosi:

1 q°

Tdmey gV
(7’4‘3)

£

i jest mniejsza od sity, z jaka tadunek ¢, go przyciaga:

1 q?

(%)

Sita wypadkowa, z jaka tadunki ¢, i1 ¢, dzialaja na tadunek g;, jest wigc sita
przyciagajaca i wynosi:

F2,3

oo 1 ¢ 1 ¢
(1,2).3 471'6’0 d 2 471'6’0 d 2
(=) T (g)

Dla r>>d, wyrazenia, ktore od siebie odejmujemy, réznia si¢ niewiele.
Okazuje sig, ze z dobrym przyblizeniem roznica ta dana jest wzorem:
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1 g*d _ 1 (gd)g_ 1 nq
27[(90 }"3 27[(90 r3 27[(90 }"3 ’

F(1,2),3 ~

Wielkos$¢ u = qd, ktora pojawila si¢ w liczniku tego wyrazenia, nazywana
jest momentem dipolowym pary tadunkéw ¢, =—¢ i ¢, = g, miedzy ktorymi
odlegtos¢ d zostala ustalona. Jesli spojrzymy na mianownik uzyskanego wyra-
zenia, zauwazymy, ze sila, z jaka dipol utworzony przez tadunki ¢, i ¢, dziata
na tadunek ¢;, jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potegi odlegltosci mig-
dzy nimi.

Przeprowadzony w podobny sposob rachunek wykazuje, ze jesli zamiast po-
jedynczego tadunku g¢; zblizy¢ do dipola, utworzonego przez tadunki ¢, i ¢,
drugi dipol, utworzony przez tadunki, g; = ¢ 1 g4 =—¢, umieszczone podobnie,
jak tadunki ¢; i ¢, w odleglosci d od siebie,

d d

to sita oddzialywania pomiedzy ta para dipoli wyniesie:

3 M
Foron 55

a wigc okaze si¢ odwrotnie proporcjonalna od czwartej potegi odlegtosci po-
migdzy nimi. Jesli oddzialujace dipole nie sa identyczne, a wigc na przyktad
odlegtos¢ pomigdzy tadunkami ¢; i ¢4 jest r6zna od odleglosci pomigdzy tadun-
kami ¢, i1 g, to w liczniku powyzszego wyrazenia pojawi si¢ nie kwadrat mo-
mentu dipolowego, ale iloczyn momentéw dipolowych poszczegdlnych par
fadunkow:

3 HaoHas,e
27, rd

Flioca = (*)

Istotne w przeprowadzonych wyzej rozwazaniach jest, ze oba dipole sa dipo-
lami stalymi, tzn. odleglo$¢ pomigdzy tworzacymi je tadunkami jest stata. Tak
jednak by¢ nie musi, i tak nie jest, gdy rozsunigcie pary tadunkéw tworzacych
dipol nastegpuje pod wptywem pola elektrycznego, w ktorym parg t¢ umieszczo-
no. Z sytuacja taka mamy do czynienia, gdy obojetny atom, na przyktad argonu,
umiescimy w polu elektrycznym. Z punktu widzenia elektrodynamiki, atom taki
jest uktadem dwoch tadunkow: dodatniego, niemal punktowego, bowiem
umieszczonego w matym jadrze, i ujemnego, rozmytych w sferyczna chmure,
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krazacych wokot jadra elektronow. Srodek sfery tadunku ujemnego pokrywa sig
z miejscem, w ktorym umieszczone jest jadro i struktura taka ogladana z ze-
wnatrz jest elektrycznie oboje¢tna. Jesli jednak wlozymy ja w pole elektryczne
E, tadunki ulegna przesunieciu i centrum tadunku ujemnego przestanie pokry-
wac si¢ z centrum tadunku dodatniego: powstanie dipol indukowany, ktérego
moment jest proporcjonalny do natezenia pola elektrycznego, w ktorym zostat
umieszczony.

Zatozmy, ze pole to wytwarzane jest przez inny, staly dipol elektryczny.
Przeprowadzone wyzej rozwazania wykazaty, ze pole to jest odwrotnie propor-
cjonalne do trzeciej potegi odleglosci, w efekcie wigc moment dipolowy dipola
indukowanego bedzie rowniez odwrotnie proporcjonalny do trzeciej potegi jego
odlegtosci od dipola statego.

-3
Hia #H 34 g
.T. Uj\.
‘ r =

Majac w pamigci przeprowadzone wyzej rozwazania, zastandwmy si¢ nad
zalezno$cia sity oddzialywania pomiedzy dipolem statym i indukowanym od
odlegtosci pomigdzy nimi. Spdjrzmy na wyrazenie (*) przyjmujac, ze moment
dipolowy i, jest staly, ale moment dipolowy 34 jest indukowany przez pole
pierwszego dipola — moment u 4, bedzie wigc proporcjonalny do odwrotnosci
trzeciej potegi odleglosci. W liczniku wyrazenia (*) pojawia si¢ odwrotnosc
trzeciej potggi odleglosci. Jesli uwzglednimy mianownik, w ktorym odleglosc
znajduje si¢ w czwartej potedze, dojdziemy do koncowego wniosku, ze sila,
z jaka dipol staly przyciaga drugi, indukowany przez niego dipol, jest od-
wrotnie proporcjonalna do si6dmej potegi odleglosci! Tak silna zalezno$¢ od
odlegtosci powoduje, ze by sita ta byta mierzalna, dipole te musza znalez¢ na-
prawde bardzo blisko siebie.
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Sita, ktorej pochodzenie i zaleznos¢ od odlegtosci opisalisSmy wyzej, pojawia
si¢ zawsze, gdy jakies$ atomy albo czasteczki znajda sig blisko siebie. W najbar-
dziej czystej postaci pojawia si¢, gdy inne oddzialywania miedzy nimi sa bar-
dzo stabe. Z sytuacja taka mamy do czynienia w przypadku gazow szlachet-
nych, np. argonu. Atomy te, gdy znajda si¢ w swym poblizu, przyciagaja si¢ sita
odwrotnie proporcjonalng do siddmej potegi odleglosci.

Pojawia si¢ jednak pytanie, ktdére pomingliémy rozwazajac oddzialywanie
pomigdzy dipolem statym i indukowanym: a skad bierze sig ten dipol staly?
Przeciez izolowany atom gazu szlachetnego nie jest dipolem. Odpowiedz
brzmi: istotnie, izolowany atom nie jest dipolem, gdy ogladamy jego $redni
ksztalt w czasach rzedu sekundy, ale, gdy czas ten skrocimy do femtosekund,
moze wygladac jak dipol. W tak krotkich odcinkach czasu atom traci wskutek
fluktuacji kwantowych sferyczna symetri¢ swej chmury elektronowej 1 $rodki
jego tadunkow ujemnych i dodatnich ulegaja spontanicznym rozsunigciu. Dipo-
le utworzone w taki sposob nazywane sa dipolami fluktuacyjnymi. Jak widzi-
my, pelna teoria opisanej przez nas sily pojawia si¢ dopiero na gruncie mecha-
niki kwantowej. Tworca tej teorii byt Fritz London. Sita, o ktérej mowimy,
nazywana jest wigc sita Londona. To jedna z sit van der Waalsa, bo tak nazy-
wane sa wszystkie sity miedzyczasteczkowe odwrotnie proporcjonalne do
siddmej potegi odlegtosci. Sita Londona jest wsrdd nich wyjatkowa, bowiem
obecna jest zawsze, bez wzgledu na to, jaki charakter maja oddzialujace cza-
steczki. To tylko jej istnienie moze wyjasni¢ przyciaganie dwoch atoméw gazu
szlachetnego. A ze atomy gazéw, ktore ulegaja skropleniu, a wigc 1 gazow szla-
chetnych, musza si¢ przyciagaé, pierwszy zrozumiat van der Waals zastanawia-
jac si¢ nad mikroskopowymi przyczynami prawdziwosci roOwnania stanu, ktore
odkryt. Réwnanie to, zwane rownaniem van der Waalsa, opisuje, w przeciwien-
stwie do rownania stanu gazu idealnego, rowniez proces skraplania i faze cie-
kta. Gazy nie ulegatyby skropleniu, gdyby ich czasteczki nie przyciagaly sie.
Mowiac doktadniej, gdyby sity, ktére miedzy nimi dziataja, byly wylacznie
odpychajace, przechodzilyby przy wzroscie cisnienia bezposrednio do fazy
statej. Pojawienie si¢ fazy cieklej to bezposredni dowod na istnienie sit przycia-
gania. To wlasnie zrozumiat van der Waals.

4. Gekon w laboratorium

Wroémy do gekona. Ciekawe, jak wielka jest sita, z jaka tapki gekona przylega-
ja do powierzchni, po ktérej biega? Naukowcy badajacy przyleganie tapek ge-
kona do réznych powierzchni wykonali do§wiadczenie, w ktérym jeden wypre-
parowany mikro-wlosek zostal przyci$nigty swa nano-szczoteczka do po-
wierzchni (wykonujacy do$wiadczenie pamigtali, by, jak to czyni gekon, po
przycisni¢ciu szczoteczki do powierzchni miernika, lekko ja po niej przesunaé),
Nastepnie, ciagnac za wlosek, zmierzono sitg potrzebna do jego oderwania. Sita
ta wyniosta okoto 200 uN. Niewiele, ale jesli silg t¢ pomnozy¢ przez liczbe
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nano-wloskéw znajdujacych si¢ na wszystkich paluszkach gekona, a liczba ta
jest rzedu 2 milionéw, otrzymamy imponujaca warto§¢ 400 N. Teoretycznie
rzecz biorac, gekon mogtby wiec mie¢ mase 40 kg i dalej wisiatlby sobie na
suficie. Oczywiscie, to tylko teoria. Nie wszystkie nano-wtoski, ktérymi dyspo-
nuje gekon, wchodza w kontakt z powierzchnia. Liczba tych, ktore to czynia,
jest jednak zawsze wystarczajaca, by gekon, ktdrego masa nie przekracza 200 g,
mogt swobodnie biegac po suficie, robigc na nim gimnastyczne ewolucje, nawet
wiszac przyczepiony do niej jednag tylko noga.

Pozostaje odpowiedz na pytanie, ktore sobie zadalem, dostrzegajac na wy-
konanym w Kalabrii zdjeciu wygigte w dot paluszki gekona. Po co on je, do
licha, wygina? Odpowiedzi mozemy si¢ domys$le¢ sami bawiac si¢ tasma kleja-
ca. Zastanowmy si¢: jak ja odrywamy od powierzchni, do ktorej sig przykleita?
Ano, chwytamy za koniec i odciagamy go od powierzchni — tasma odkleja si¢
kawatek po kawatku. Gekon ma ten sam problem. Przyklejony paluszek tak
silnie przylega do powierzchni, ze trudno jest go oderwa¢ w catos$ci. Wyginajac
swe paluszki, gekon odkleja je od powierzchni sufitu kawatek po kawatku. Za-
czyna, oczywiscie, od konca.

3. Dalsza lektura i wnioski praktyczne

Czytelnikow zainteresowanych szczegoéotami odsylam do pracy K. Autumn,
Y.A. Liang, M. Sitti, A.M. Peattie, W.R. Hansen, S. Sponberg, T. Kenny,
R. Fearing, J.N. Israelachvili, R.J. Full Evidence for van der Waals attachment
by gecko foot-hairs inspires design of synthetic adhesive. PNAS 99, 12252
(2002). Interesujace jest rozszyfrowanie naukowych specjalnosci autoréw tej
pracy. Kellar Autumn jest biologiem, Ronald Fearing jest inzynierem elektry-
kiem, Jacob Israelachvili i Thomas Kenny sa fizykami. Jak wida¢, dokonanie
ciekawego odkrycia wymaga niekiedy wspotpracy naukowcow o réoznych spe-
cjalnos$ciach. Opisanymi wyzej badaniami zainteresowali si¢ inzynierowie-
praktycy dochodzac do wniosku, Ze mozna je zastosowac w praktyce wytwarza-
jac sucha tasme klejaca, ktorej powierzchnia, zamiast kleju, pokryta bylaby
nano-wloskami. Pomyst sprawdzono. Dziata.
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Tomografia magnetyczno-rezonansowa'

Jadwiga Tritt-Goc
Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznan

Wstep

Od potowy lat osiemdziesiatych XX w. rezonans magnetyczny najczesciej koja-
rzony jest z medycyna, za sprawa tomografow, ktore trafily do szpitali. Uzy-
skiwane dzigki nim obrazy tomograficzne réznych czgsci ciata ludzkiego sta-
nowig cenne narzedzie diagnostyczne w rekach lekarzy. Metoda tomografii
magnetyczno-rezonansowej (TMR), zwana réwniez tomografia rezonansu ma-
gnetycznego albo obrazowaniem metoda rezonansu magnetycznego (MRI, od
angielskiej nazwy magnetic resonance imaging), jest juz rutynowo stosowana
na $wiecie i coraz czgsciej takze w Polsce, jako nieinwazyjna metoda diagno-
styczna [1-7]. Obecnie w naszym kraju zainstalowanych jest ponad sto tego
typu tomografow.

Idea obrazowania metoda rezonansu magnetycznego si¢ga roku 1973, kiedy
to niezaleznie od siebie Paul Lauterbur [8] i Peter Mansfield [9] pokazali moz-
liwos¢ wykorzystania gradientow pola magnetycznego do odrdznienia sygna-
low jadrowego rezonansu magnetycznego pochodzacych z roznych miejsc ba-
danej probki. Dzigki temu mozliwe stato sig¢ uzyskiwanie dwuwymiarowych lub
trojwymiarowych obrazéw tomograficznych badanej probki w dowolnym prze-
kroju. Od roku 1973 do dnia dzisiejszego obrazowanie metoda rezonansu ma-
gnetycznego ciagle si¢ rozwija. Metoda ta juz nie tylko stuzy do obrazowania
anatomii narzadow, ale takze do tworzenia obrazow przeptywu krwi w tetnicach
i zytach bez uzycia $rodkéw kontrastowych i promieniowania jonizujacego,
a takze pozwala na lokalizacj¢ obszaru mézgu odpowiedzialnego za konkretng
czynnos¢, np. méwienie, stuchanie, ogladanie obrazéw, rozwiazywanie proble-
méw matematycznych itp. Pierwsza z tych metod zwana jest angiografia ma-
gnetyczno-rezonansowa (MRA) [10, 11], a druga — funkcjonalna tomografia
magnetyczno-rezonansowa (fMRI) [12, 13]. Ciagle ulepszanie samej techniki
otrzymywania obrazoéw tomograficznych, a takze ich opracowan komputero-
wych, prowadzi do uzyskiwania obrazoéw o coraz lepszej rozdzielczo$ci prze-
strzennej (obecnie nawet 1 um x 1 pm x 1 um), lepszym stosunku sygnatu do
szumu i w coraz krotszym czasie. Dzigki temu obecnie tomografia MRI nie
tylko jest powszechnie stosowana metoda diagnostyczna w szpitalach, ale tez

! Na podstawie wyktadu wygloszonego podczas XXXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich w War-
szawie (wrzesien 2005) na sesji ,,Fizyka fazy skondensowanej”. Obszerniejszy tekst zamieszczo-
ny jest w Postepach Fizyki 57/2006, zeszyt 4, str. 157.
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jako tzw. mikrotomografia stata si¢ bardzo przydatnym narzedziem w nauko-
wych badaniach podstawowych. Najlepszym za$ dowodem ogromnej roli, jaka
TMR odgrywa w zyciu wspotczesnego cztowieka, jest przyznanie jej tworcom,
Lauterburowi i Mansfieldowi, Nagrody Nobla z medycyny w 2003 r.

Podstawowe wiadomosci o jadrowym rezonansie magnetycznym
Tomografia magnetyczno-rezonansowa opiera si¢ na zjawisku jadrowego rezo-
nansu magnetycznego (NMR, ang. nuclear magnetic resonance), odkrytym
w roku 1945 przez dwa niezalezne zespoly badawcze: Blocha i Purcella [14,
15]. Wielkoscia fizyczna wykorzystywana w NMR-ze jest spin i zwiazany
z nim jadrowy moment magnetyczny, zwany tu dalej momentem magnetycz-
nym. Momenty magnetyczne jader oddziatuja z polem magnetycznym i wlasnie
to oddziatywanie stanowi istot¢ zjawiska NMR oraz dostarcza informacji
o badanej probce. Do obserwacji rezonansu wykorzystuje si¢ dwa rodzaje pola
magnetycznego: pole state o indukcji By 1 zmienne pole B; o czgstosci radiowe;.
Zrédlem pola B, sa magnesy, obecnie glownie nadprzewodnikowe, natomiast
pole B, jest wytwarzane przez generator o czestosci radiowej zasilajacy cewke
indukcyjna bedaca elementem obwodu rezonansowego. Aktualna technologia
umozliwia konstrukcje magnesow nadprzewodnikowych, ktére wytwarzaja pola
o indukcji przekraczajacej 20 tesli. Pole B, jest znacznie stabsze, rzedu 10~ T.
W stalym polu o indukcji B spiny jadrowe i zwiazane z nimi momenty ma-
gnetyczne u wykonuja precesjg z czgstoscia wy, zwana czgstoscia Larmora:

o = yBy. (D

We wzorze (1) y oznacza wspolczynnik giromagnetyczny, wielko$¢ charaktery-
styczna dla danego jadra. W celu zaobserwowania NMR nalezy umiesci¢ prob-
ke w dodatkowym, zmiennym polu Bj, czyli — inaczej moéwiac — poddac probke
dziataniu fali elektromagnetycznej o czgstosci radiowej. Gdy czgstos$¢ tej fali
jest rowna lub prawie réwna czgstosci precesji momentow magnetycznych,
okreslonej wzorem (1), wystepuje absorpcja promieniowania przez uktad spi-
noéw badanej probki. Efektem tej absorpcji jest wlasnie sygnat NMR [16-18],
ktorego amplituda jest proporcjonalna do wypadkowej magnetyzacji M:

N
M = ;”7 )

gdzie N oznacza liczbe spindw w badanej probee, a V' — jej objetosc. Polozenie
magnetyzacji w stalym polu magnetycznym i pod wplywem impulsu pola o czg-
stosci radiowej przedstawia rys. 1.
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Rys. 1.Wypadkowa magnetyzacja M: a) w warunkach rownowagi termodynamicznej skierowana
jest wzdhuz kierunku statego pola magnetycznym By, b) pod wplywem impulsu pola B, nastgpuje
wychylenie magnetyzacji z potozenia rownowagowego i pojawiaja si¢ sktadowe magnetyzacji:
podtuzna M. i poprzeczna M,,

Do obserwacji rezonansu mozna stosowa¢ metodg fali ciagltej albo — uzywa-
ne obecnie znacznie czg$ciej — metody impulsowe. W metodzie fali ciaglej pole
magnetyczne jest zmieniane liniowo wokot indukcji rezonansowej By, a pole B,
o czgstosci radiowej dziata na probke przez caty czas obserwacji. W metodach
impulsowych pole magnetyczne jest state, a pole B; ma posta¢ impulsow. Naj-
powszechniej stosuje si¢ impuls 90°, ktéry obraca wypadkowa magnetyzacje
o kat prosty na plaszczyzne xy uktadu laboratoryjnego, lub impuls 180°, obraca-
jacy magnetyzacj¢ o kat potpelny na 0§ —z. W warunkach rownowagi termody-
namicznej (przed dziataniem impulsu pola o czgstosci radiowej, wywolujacego
rezonans) wypadkowa magnetyzacja skierowana jest wzdtuz osi z uktadu labo-
ratoryjnego, ktéry ma swoj $rodek w izocentrum magnesu (x,y,z) = (0,0,0).
Wzdhuz tej osi dziata rowniez pole By.

W klasycznej metodzie NMR rejestrowany sygnat rezonansowy pochodzi od
wszystkich spinéw jadrowych znajdujacych si¢ w badanej probce, pobudzonych
impulsem pola o czgstosci radiowej. Najtatwiej rezonans obserwuje si¢ dla jader
atomu wodoru, czyli protonéw. W metodzie TMR, dzigki stosowaniu gradien-
tow pola magnetycznego, rejestrowany sygnal rezonansowy pochodzi od spi-
néw jadrowych znajdujacych si¢ w réznych miejscach badanej probki. Dzigki
temu uzyskujemy przestrzennie selektywne informacje o parametrach charakte-
ryzujacych probke.

Doswiadczenie Lauterbura
Ideg obrazowania metoda rezonansu magnetycznego chyba najlepiej przedsta-
wi¢ omawiajac doswiadczenie podobne do wykonanego w 1972 r. przez Lau-
terbura, ktory wykorzystat gradienty pola magnetycznego do odroznienia sy-
gnatow NMR pochodzacych od dwoch probek z woda i otrzymal pierwszy
dwuwymiarowy obraz tomograficzny tych probek [8].

Przedmiotem modelowego doswiadczenia sa dwie probowki z woda (rys.
2a), oznaczone odpowiednio 1 oraz 2, a rezonans jadrowy obserwujemy dla
protonow. Objetos¢ wody w probowce nr 2 jest dwukrotnie wigksza niz w pro-
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boéwce nr 1. Probowki, umieszczone w stalym, jednorodnym polu magnetycz-
nym o indukcji By, zajmuja odpowiednio potozenia x; oraz x, na osi x. Amplitu-
de By wzdhuz tej osi przedstawiono na rys. 2b za pomoca wektorow.

a)

b)

111

\\/\ t A\/\/

d)

amplituda
=

D

|

e)

amplituda

N\

@y @

Rys. 2. Doswiadczenie Lauterbura w statym polu magnetycznym B,: a) proboéwki z woda o roz-
nym potozeniu na osi x; b) state pole magnetyczne By; c) sygnaly NMR — krzywe FID dla oby-
dwu probek; d) obserwowany sygnat FID — interferogram sygnatow z obu probek; e) transformata
Fouriera (widmo NMR) wypadkowego sygnatu FID

Zgodnie ze wzorem (1), czgstosci w; oraz w, precesji protondw w obydwu
probkach sa identyczne (w; = w, = @), bo obydwie probki, niezaleznie od po-
lozenia, znajduja si¢ w takim samym polu By, a y; = y, = y dla protonéw. Odpo-
wiedzia protonéw na dziatanie impulsu pola B; o czgstosci radiowej, spetniaja-
cego warunek rezonansu, jest sygnat rezonansowy, ktory nosi nazwe krzywej
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indukcji swobodnej (FID, od ang. frree induction decay). Na rysunku 2c przed-
stawiono sygnaly FID emitowane przez badane probki. Obydwa charakteryzuja
si¢ ta sama czestoscia, ale r6zna amplituda. W probee nr 2 znajduje si¢ wigksza
ilo§¢ wody, zatem podczas dziatania impulsu pola B, probka ta pochtania wig-
cej promieniowania elektromagnetycznego i tym samym emituje wigksza ilo$¢
energii (wytwarza wigksze napigcie w cewce odbiorczej), czego wynikiem jest
krzywa indukcji o wigkszej amplitudzie. Amplituda sygnatu FID zawiera wigc
informacje o liczbie spindw (w omawianym do$wiadczeniu — protonow) w ba-
danej probce. W realnym doswiadczeniu obserwujemy krzywa FID, ktora jest
superpozycja sygnatow rezonansowych emitowanych ze wszystkich potozen
wzdhuz osi x, w omawianym do§wiadczeniu — x; oraz x, (rys. 2d). Poddajac te
krzywa transformacji Fouriera, otrzymujemy widmo rezonansu jadrowego

Dla omawianego przypadku jest ono ztozone z jednego maksimum rezonan-
sowego, ktorego polozenie odpowiada czgsto$ci w, precesji protondw w polu
B,. Klasyczne doswiadczenie NMR nie pozwala wigc odrézni¢ sygnatow rezo-
nansowych pochodzacych od dwoch probowek z woda. Podobnie wygladataby
sytuacja dla wigkszej liczby badanych probek, pod warunkiem, ze wszystkie
znajdowalyby si¢ w jednorodnym polu B,.

Uzyskanie oddzielnych sygnalow rezonansowych pochodzacych od kazdej
badanej probowki lub z réznych miejsc danej probki jest mozliwe dzigki odpo-
wiedniej modyfikacji statycznego pola magnetycznego. W celu zrozumienia
na czym polega ta modyfikacja, powtérzmy omoéwione doswiadczenie, zmienia-
jac troche warunki jego przeprowadzenia. Probki nr 1 i 2 umieszczone s teraz —
jak moéwimy w zargonie — w polu magnetycznym o liniowym gradiencie (rys.
3a) wytworzonym za pomoca specjalnych cewek, tzw. cewek gradientowych
(rys. 3b). Dzigki takiej modyfikacji wartos¢ indukcji By w punkcie x; jest mniej-
sza niz w punkcie x,, a to oznacza, ze protony w x; wykonuja precesje z czgsto-
$cia Larmora mniejsza niz w x,. Emitowane przez probki sygnaty przedstawio-
no na rys. 3c. Sygnaly maja rozna amplitudg, jak na rys. 2c, ale tez i r16zna czg-
stos¢. Czestos¢ sygnatu pochodzacego od probki nr 1 jest mniejsza od czestosci
sygnatu z probki nr 2, bo Bo(x;) < Bo(xz). W ten sposob czgstos¢ sygnatu rezo-
nansowego staje si¢ zwiazana z potozeniem probki na osi x. Znajomos$¢ czgsto-
$ci oznacza informacje o miejscu, z ktorego pochodzi sygnat rezonansowy.
Podobnie jak w doswiadczeniu przedstawionym na rys. 2, amplituda sygnatu
FID zawiera informacje o gestosci spinow w badanych probkach. Rzeczywista
krzywa indukcji swobodnej (rys. 3d) jest superpozycja sygnatow FID z rys. 3c.
Transformacja Fouriera tej krzywej prowadzi do widma przedstawionego na
rys. 3e. Tak wigc zastosowanie gradientu pola magnetycznego umozliwia uzy-
skanie oddzielnych widm rezonansowych dla dwoch probdéwek z woda,
umieszczonych w tym samym magnesie wytwarzajacym pole o stalym kierun-
ku. Omoéwione doswiadczenie pokazuje ide¢ otrzymywania obrazéw tomogra-
ficznych dowolnych obiektow zawierajacych spiny jadrowe.
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Rys. 3. Doswiadczenie Lauterbura w polu magnetycznym B, modyfikowanym przez gradient:
a) probowki z woda; b) zmiana By na skutek dziatania gradientu wzdtuz osi x; c) sygnaty NMR —
krzywe FID dla obydwu probek; d) obserwowany sygnal FID — interferogram sygnaléow z obu
probek; e) transformata Fouriera (widmo NMR) wypadkowego sygnatu FID

Powstawanie obrazu tomograficznego

W obrazowaniu metoda rezonansu magnetycznego badana wielko$cia jest ma-
gnetyzacja jadrowa w jednostkowej objetosci badanej probki (tzw. wokselu).
Celem metody jest rejestracja sygnaldow NMR z tych elementow objetosci,
arealizacja metody polega na modyfikacji pola B, za pomoca pdél magnetycz-
nych wytwarzanych przez cewki gradientowe. W ten sposob wprowadza si¢
zalezno$¢ czestosci rezonansowej spinow jadrowych od ich potozenia. Do wy-
twarzania pozadanej zmiany pola By wzdtuz okreslonego kierunku stuza cewki
gradientowe. Zwykle jest to uktad trzech wzajemnie prostopadlych cewek, kaz-
da dla jednego z kierunkow x, y Iub z. Zgodnie z ogdlnie przyjeta umowa, pole
B, dziata wzdhuz osi z tego ukladu, a stabe pole B; o czgstosci radiowej przy-
ktadamy prostopadle do pola By. W takim przypadku wypadkowe pole statycz-
ne dzialajace na probke w kierunku z ma wartos$¢
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B=By+G-r, 3)

gdzie wektor r charakteryzuje okreslone miejsce w objgtosci probki, a G = [G,,
Gy, G.] jest gradientem modyfikujacym pole By. W standardowym doswiadcze-
niu TMR sktadowe gradientu pola magnetycznego sa state, a jego maksymalna
warto$¢ nie przekracza 0,01 By. W obecnos$ci gradientéw pola, czgstos¢ rezo-
nansowa wykonujacych precesje momentéw magnetycznych zalezy od potoze-
nia w probce, a wzor Larmora (1) przyjmuje postaé

o(xy,z) =B+ Gx+ Gy + G2). (4)

Wzér (4) opisujacy liniowa zaleznos$¢ czgstosci od polozenia jest podstawg to-
mografii magnetyczno-rezonansowej. Jest on prawdziwy tylko wtedy, gdy
uktad wspotrzednych gradientowych jest rownolegty do uktadu laboratoryjnego
(x,,2), w ktorym wzdtuz osi z dziata pole B,.

Jesli do obrazowania badanego obiektu wykorzystamy tylko gradient w jed-
nym kierunku, to uzyskamy obraz jednowymiarowy, tzn. profil bedacy rzutem
gestosci spindw na kierunek, w ktorym przylozony zostat gradient. Profil od-
zwierciedla ksztalt badanego obiektu. Aby uzyskaé¢ tomograficzny obraz dwu-
lub trojwymiarowy, gradienty B, nalezy przylozy¢ odpowiednio w dwoch lub
trzech kierunkach.

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony diagram sekwencji impulsow do
dwuwymiarowego obrazowania tomograficznego z wykorzystaniem transfor-
macji Fouriera.

| etap - wybor warstwy

RF

G:

|l etap - kodowanie fazy

AG,

11l etap - kodowanie czestosci

li i rejestracja sygnatu
Gz

sygnal ———— —f\ \f\u JVUUW

Rys. 4. Sekwencja impulséw wykorzystywana do uzyskania dwuwymiarowego obrazu tomogra-
ficznego
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Zachowanie si¢ uktadu spindow w badanej probce pod wptywem dziatania im-
pulséw w przedstawionej sekwencji jest nastgpujace.

1 etap: wybor warstwy

Uzyskiwany w metodzie TMR obraz tomograficzny przedstawia najczgsciej nie
cala badana probke, ale tylko pewna jej warstwe. W celu wybrania tej warstwy,
uktad spindw jadrowych poddajemy rownoczesnemu dziataniu impulsu pola
o czestosci radiowej 1 gradientu By. Gradient dziala wzdtuz osi prostopadtej do
warstwy, ktora chcemy wybra¢ z badanej probki. Jezeli np. probke umiescimy
w cewce wytwarzajacej pole i warstwa, ktora chcemy obrazowac, jest prostopa-
dta do osi z uktadu laboratoryjnego zwiazanego z magnesem, to gradient nalezy
przytozy¢ wzdtuz osi z. Jest to tzw. gradient wyboru warstwy, czgsto oznaczany
symbolem G,. Gradient G, wprowadza liniowa zalezno$¢ czgsto$ci precesji
spinéw od ich potozenia wzdhuz osi z w calej badanej probce. Dzialajacy na
probke, rownoczesnie z gradientem G,, impuls pola B; nie jest monochroma-
tyczny — jego widmo zawiera pewien przedzial czgstosci roztozony symetrycz-
nie wokoét czestosci rezonansowej w,. Impuls pola B; wywola rezonans tylko
dla tych spinow polozonych wzdhuz osi z (wzdhuz tej osi dziata gradient G,),
ktorych czgstosci Larmora wywolane gradientem pola B, odpowiadaja czgsto-
sciom wystepujacym w widmie czgstosci impulsu. Mimo ze gradient wprowa-
dza zaleznos¢ czestosci od potozenia wzdhuz osi z w catej probee, to dzigki te-
mu, ze przyktadany impuls B, ma okre$lona szeroko$¢ widmowa, momenty
magnetyczne spinéw jadrowych zostaja wychylone z polozenia réwnowagi
tylko w okreslonej warstwie badanej probki.

Grubo$¢ warstwy wybranej wskutek rownoczesnego dziatania na probke
gradientu G i impulsu pola o czgstosci radiowej okresla wzor

_Aw
=36, ®
gdzie Aw oznacza szeroko$¢ widmowa impulsu radiowego. Po dokonaniu wy-
boru obrazowanej warstwy, impuls B; i gradient zostaja wylaczone.
Nastepnym celem jest uzyskanie informacji o obrazie wybranej warstwy —
o wartosci amplitudy i fazie sygnatu rezonansu jadrowego, pochodzacego z roz-
nych miejsc w warstwie. Do uzyskania tej informacji wykorzystuje si¢ dwa
procesy, zwane odpowiednio procesem kodowania fazy i procesem kodowania
czgstosci, ktore polegaja na przylozeniu gradientow wzdhuz kierunkow glow-
nych obrazowanej warstwy.

11 etap: kodowanie fazy

Spiny jadrowe w obrazowanej warstwie zostaja poddane dzialaniu gradientu
o okreslonej warto$ci, ktory powoduje systematyczna zmiang fazy rejestrowa-
nego sygnatu NMR. To wlasnie w fazie sygnatu zachowywane sa informacje
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o potozeniu pikseli (najmniejszych elementow obrazowanej warstwy w prze-
strzeni dwuwymiarowej) wzdtuz kierunku dziatania gradientu (proces kodowa-
nia fazy). Przyjeto umowe, ze 6w gradient kodowania fazy G, przykltada sig
wzdhiz osi y uktadu wspoétrzednych x,y,z, ktory ma swoj srodek w izocentrum
magnesu (x,y,z) = (0,0,0). Przypomnijmy, ze wzdtuz osi z tego uktadu dziata
gradient wyboru warstwy G i ze jest to kierunek pola By. Kierunki gtéwne war-
stwy pokrywaja si¢ z kierunkami x,y tego uktadu. Gradient kodowania fazy G,
(rys. 4) wprowadza zalezno$¢ fazy ¢, wektora magnetyzacji poprzecznej (tzn.
sktadowej magnetyzacji wychylonej z potozenia réwnolegtego do kierunku
statycznego pola B, wskutek dziatania impulsu pola o czgstosci radiowej) od
potozenia w kierunku gtownym y obrazowanej warstwy:

@ = (Bo + yG))t,, (6)

gdzie ¢, oznacza czas trwania (dziatania) gradientu G,. Zmiang fazy mozna uzy-
ska¢ zmieniajac czas dziatania gradientu G, przy stalej jego amplitudzie, albo —
tak jak w sekwencji impulséw pokazanej na rys. 4 (ang. spin-warp) — zmienia-
Jjac amplitudg gradientu G, w rownych odstgpach, od maksimum do minimum.
Rozdzielczo$¢ obrazu tomograficznego w kierunku osi y okresla wzor

F
Ay = & == > (7
Ny }/Gyty

gdzie Ny jest liczba r6znych wartoSci przytozonego gradientu G,, a pole widze-
nia F), zalezy od rozmiaru probki w kierunku osi y.

Po zadzialaniu gradientu G, i jego wylaczeniu nastgpuje realizacja III etapu
sekwencji przedstawionej na rys. 4 — etapu kodowania czestosci i rejestracji
sygnatu NMR.

111 etap: kodowanie czestosci i rejestracja sygnatu NMR

Gradient przyktadany wzdhuz drugiego kierunku gtownego x obrazowanej war-
stwy wprowadza zalezno$¢ czgstos$ci precesji momentdow magnetycznych od
polozenia w tym kierunku, zgodnie ze wzorem

wx = (Bo T xGy), ®)

1 nosi nazwe gradientu kodowania czestosci G, lub gradientu odczytu, poniewaz
podczas jego dziatania nastgpuje rejestracja sygnatu rezonansu jadrowego. Roz-
dzielczos¢ obrazu tomograficznego w kierunku osi x okresla wzor

_Fo
Ax_Nx_nyt’ )
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gdzie N, oznacza liczbg probkowanych punktéw krzywej indukcji swobodnej
(albo echa spinowego), ¢ — czas probkowania sygnatu, a pole widzenia F, zalezy
od rozmiaru probki w kierunku osi x.

Sekwencja impulséw przedstawiona na rys. 4 i opisana powyzej jest powta-
rzana zazwyczaj 128, 256 albo 512 razy. Czas migdzy powtorzeniami sekwencji
to tzw. czas repetycji Tr. Przy kazdym powtdérzeniu sekwencji zmieniona zosta-
je amplituda gradientu kodowania fazy G,, natomiast amplituda gradientu ko-
dowania czgstosci G, ma warto$¢ statg. Uzyskane sygnaly NMR, np. krzywe
FID albo sygnaly echa spinowego, poddaje si¢ nastgpnie podwojnej transforma-
cji Fouriera: najpierw w kierunku kodowania czgstosci (kierunek x), a potem
w kierunku kodowania fazy (kierunek y). W celu opisu tej procedury rozwazmy
obrazowana warstwe, dla prostoty przyjmujac, ze tylko w dwoch pikselach tej
warstwy znajduja si¢ protony, ktorych momenty magnetyczne daja wkiad do
wypadkowej magnetyzacji w danym pikselu (rys. 5a). Dla kazdej warto$ci gra-
dientu G, rejestruje si¢ podczas dziatania gradientu G, sygnat echa spinowego,
ktory dla omawianego przypadku dwoch pikseli jest interferogramem ztozonym
z dwoch czgstoscei (rys. Sb).

a) b} ]

t I =
G, e _ﬁ«.ﬁm— FT E—
= =Rd=t
HH ]

G e) d) ﬂ

FT
I

Rys. 5. Schemat powstawania obrazu tomograficznego

Na tym samym rysunku mozna réwniez dostrzec dwie czgstosci oscylacji
w kierunku kodowania fazy. Dane w domenie czasowej i fazowej nazywane sa
czesto danymi nieprzetworzonymi. Sa one identyczne, jesli chodzi o czgstosc,
czyli w domenie czasowej (0$ x), ale roznia sig¢ faza (o$ y). Dane te poddaje sig
najpierw transformacji Fouriera w kierunku kodowania czgstosci. Otrzymuje si¢
dwie serie maksiméw o czestosciach odpowiadajacych potozeniom pikseli ze
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spinami na osi x (rys. 5¢). Ich amplituda oscyluje w kierunku kodowania fazy,
co widac¢ lepiej, gdy zmienimy kierunek patrzenia na wyniki (rys. 5d). Nastep-
nie dokonujemy transformacji Fouriera w kierunku kodowania fazy i otrzymu-
jemy dwa maksima, ktorych potozenia odpowiadaja potozeniom dwoch pikseli
ze spinami w obrazowanej warstwie (rys. 5e).

Wyniki podwdjnej transformacji Fouriera sa przedstawiane jako obraz to-
mograficzny poprzez zamiang nat¢zenia maksimoéw rezonansowych na inten-
sywnos$¢ pikseli w obrazie (rys. 6), ktory najczesciej jest wyswietlany z 256
odcieniami szaro$ci. Sygnatowi o maksymalnej amplitudzie przypisuje si¢ licz-
be 255 (biel), o minimalnej — liczbe 0 (czern), a wszelkie inne wartosci ampli-
tudy sygnalu sg zawarte migdzy stopniami 0 a 255.

W celu uzyskania tréjwymiarowego obrazu tomograficznego nalezy w se-
kwencji przedstawionej na rys. 4 zamiast gradientu wyboru warstwy przytozy¢
gradient kodowania fazy rowniez w kierunku osi z.

Rys. 6. Obraz tomograficzny powstaje w wyniku zamia-
ny w odpowiedni sposob amplitudy sygnatéw NMR re-
jestrowanych dla poszczegdlnych pikseli obrazowanej
warstwy (lub catej badanej probki) na odcienie szaro$ci

Czy diagnostyka TMR jest bezpieczna dla czlowieka?

W tomografii rezonansu magnetycznego wykorzystuje si¢ statle pole magne-
tyczne, pole o czestosci radiowej i pola gradientowe. Wszystkie te pola moga
niekorzystnie wptywac na cztowieka poddanego ich dziataniu podczas obrazo-
wania. W silnych polach magnetycznych nastgpuje porzadkowanie si¢ biatek
i lipidow w btonach komoérkowych, a to moze prowadzi¢ do zaklocen natural-
nych funkcji tkanek. Gloéwnym skutkiem dziatania pola o czestosci radiowej jest
nagrzewanie si¢ tkanek. Natomiast sktadowa zmienna pola magnetycznego
indukuje w przewodnikach, a wigc i w ciele cztowieka prady, co prowadzi do
polaryzacji bton. Poza zjawiskami natury elektrycznej, zmienne pole magne-
tyczne wywotuje deformacje mechaniczne, ktore sa przyczyng znanych od
dawna efektow odczuwanych przez pacjentdow jako wrazenia optyczne.



FoToN 96, Wiosna 2007 23

Mimo potencjalnych negatywnych skutkow dziatania p6l magnetycznych na
cztowieka uwaza si¢, ze metoda TMR jest metoda bezpieczng i nieinwazyjna.
Wyznaczono bowiem S$cisle okreslone graniczne wartosci pol dopuszczalne
w diagnostyce szpitalnej. Sa one nieco ré6zne w Europie i Stanach Zjednoczo-
nych, jak pokazuje tabela 1. W ostatnich latach w USA dopuszczono do wyko-
rzystania w badaniach klinicznych magnesy wytwarzajace state pola magne-
tyczne o indukcji nawet 8 T. Ze wzrostem By ro$nie stosunek sygnatu do szumu,
co jest bardzo istotne w stosowaniu metody MRA oraz fMRI.

Tabela 1. Dozwolone wartosci poél w tomografii rezonansu magnetycznego wykorzystywanej
w diagnostyce szpitalnej

Typ pola, . ,
wielkos¢ fizyczna W. Brytania USA

Statyczne pole

magnetyczne, 40T 80T

indukcja By

Szybkos¢ zmian 20 T/s niesprawiajaca bolu,
pola magnetycznego (czas narastania dyskomfortu

dBy/dt >3 ms) i podraznienia
Pochlonigta energia 2,0 W/kg 4,0 W/kg

pola o czgstosci (cale ciato, (cale ciato,

radiowej w czasie > 30 min) w czasie > 15 min)

“Dane z 2002 r. zatwierdzone przez Narodowa Rad¢ Ochrony Radiologicznej
b Dane z 2003 r. zatwierdzone przez Departament Zywnosci i Lekow

Przykladowe obrazy tomograficzne

Pracownia Mikroobrazowania NMR Instytutu Fizyki Molekularnej PAN
w Poznaniu wyposazona jest w spektrometr jadrowego rezonansu magnetycz-
nego AVANCE firmy Bruker z uktadem cewek gradientowych i glowica do
mikroobrazowania. Tym samym spektrometr jest tomografem, dzigki ktoremu
mozemy uzyskiwaé obrazy, stosujac metode¢ TMR. Magnes nadprzewodnikowy
wytwarza state pole magnetyczne o indukcji 7,1 T. Czgsto$¢ precesji protonow
w tym polu wynosi 300 MHz. Gtowica do mikroobrazowania ma wymienne
cewki nadawczo-odbiorcze o $srednicy 5, 10, 15 oraz 25 mm. Maksymalna war-
tos¢ gradientow wynosi 1 T/m. Tomograf jest sterowany przez stacj¢ graficzna
Silicon Graphics wyposazona w specjalistyczne programy XWIN-NMR 2.6
i Para Vision 2.1. Ten ostatni umozliwia uzyskiwanie obrazow tomograficznych
przy uzyciu standardowych sekwencji impulsow, np. echa spinowego czy gra-
dientowego, jak tez sekwencji impulsow stuzacych do obrazowania ciat statych
metoda SPI (ang. single point imaging).
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Na rysunku 7 przedstawiono obrazy tomograficzne, w przekroju poprzecz-
nym, owocu kiwi i fodygi fiotka afrykanskiego. W obydwu przypadkach obra-
zowano warstwe o grubosci 2 mm, a rozdzielczo$¢ w plaszczyznie wynosita:
dla kiwi 49 pm x 49 pm, a dla todygi fiotka 11 pm x 11 pum. Rozdzielczo$¢ ta
byla wystarczajaca do odtworzenia wnetrza badanych obiektow, np. pestek
w owocu kiwi czy ,.kanatow wodnych” w todydze fiotka, a nawet jego struktury
komoérkowej. Stosowano sekwencje impulséw przedstawiong na rys. 4. Podsu-
mowujac, mozna powiedzie¢, ze tomograf rezonansu magnetycznego to taki
szczegllny aparat fotograficzny do uzyskiwania obrazow wngtrza badanych
obiektéow w sposob nieinwazyjny, bez koniecznosci ich specjalnego przygoto-
wania.

Rys. 7. Obrazy tomograficzne owocu kiwi (z lewej, zob. tez ilustracj¢ na oktadce) i todygi fiotka
afrykanskiego, uzyskane przy zastosowaniu sekwencji impulsow przedstawionej na rys. 4 z roz-
dzielczo$cia rowna 49 um x 49 pm dla kiwi, 11 pm x 11 pm dla todygi fiotka
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Przyklady obrazowania réznych cze$ci ciala zamieszczamy na tylnej stronie
oktadki.

Precesja
Wirujace wokot whasnej osi ciato posiada kret, czyli moment pedu L skierowany zgodnie

z osig obrotu. Zgodnie z zasada zachowania momentu pedu, wektor L nie ulega zmianie dopo-
ki na cialo nie dziala moment sity, posiadajacy skladowa prostopadta do wektora momentu
pedu. Jesli ciato zostanie poddane dziataniu takiego prostopadtego momentu sity, to wowczas
0§ obrotu zaczyna wykonywaé ruch zwany precesja. W czasie precesji, wektor krgtu, zacho-
wujac swoja wartos¢, zakresla powierzchnig boczna stozka o wierzchotku w punkcie podparcia.

(@) (b (©)

A
L

mg mg

Rys. (a) bak wirujacy pionowo — moment sity cigzkosci wzgledem punktu podparcia jest rowny
zero, (b) bak wirujacy z osia odchylona od pionu — moment sity cigzkosci jest rézny od zera
i skierowany prostopadle do ptaszczyzny rysunku, (c) ruch precesyjny wektora momentu pedu
— 0§ obrotu zakres$la powierzchni¢ boczna stozka
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Dlaczego wymyslono karwing?

Grazyna Siemieniec-Ozieblo
Obserwatorium Astronomiczne UJ

W przypadku karwingu trudno powiedzie¢, ze potrzeba byta matka wynalazku.
Technika klasyczna (rownolegta) bardzo dobrze sprawdzata si¢ przez ostatnie
kilkadziesiat lat zar6wno w narciarstwie sportowym jak i rekreacyjnym.

Bodzcem rozwoju w zakresie technik narciarskich stat si¢ popularny wsrod
mtodziezy snowboard. Atrakcyjnos$¢ tej techniki, pomijajac wzgledy ideolo-
giczne, zwigzana jest z ciasnymi, cigtymi skrgtami, ktérym towarzysza radykal-
nie duze pochylenia. Dostarczylo to pomystu na modyfikacj¢ techniki narciar-
skiej polegajacej, podobnie jak w snowboardzie, na jezdzie na krawgdziach
nart. Skret karwingowy (cigty) ,,wycinany” jest przez krawedzie nart.

W skali kilku lat technika ta zyskata wielu zwolennikéw. Mozna chyba
stwierdzi¢, ze wprowadzenie jej ma charakter procesu ewolucyjnego. Niezbyt
pospiesznego (przez pewne Srodowiska narciarskie, a zwlaszcza przez FIS,
przyjeta wrecz z duzymi oporami), ale ktorego walory sprowadzaja si¢ gldwnie
do tatwego przystosowania techniki zarowno w narciarstwie amatorskim jak
i sportowym. Rownoczesne z sama zmiang techniki skretu byto wdrozenie do
masowego uzycia zmienionych konstrukcyjnie nart.

Narty, ktore same skrecaja
Modernizacja nart polegata na zmianie zarowno ich geometrii, technologii jak
1 materiatu uzywanego do konstrukeji. Dzigki tym zmianom narty karwingowe
posiadaja charakterystyczne cechy, ktore pozwalaja im skreca¢ samoistnie. De-
cyduje o tym linia boczna narty oraz jej podtuzna i poprzeczna sztywnosc.
Tradycyjne narty mialy prawie prostoliniowy ksztalt krawedzi. Krawedzie
nart karwingowych charakteryzuja si¢ tzw. taliowaniem (rys. 1). Rozmiar ich
bocznego wycigcia to najwazniejszy parametr konstrukcyjny. Jego glebokos¢
okresla promien wycigcia, typowo rzedu kilkunastu metrow (np. narty przezna-
czone do slalomu maja promien w zakresie 11-14 m). Taka geometria umozli-
wia ustawienie wygiectej narty na krawedzi. Za jej podtuzne ugigcie odpowiada,
zmniejszona w stosunku do narty klasycznej, sztywno$¢. Pozwala to tatwiej ja
wygina¢, dopasowujac do planowanego promienia skretu (rys. 2 1 7). Z kolei
zdecydowanie zwigkszona sztywnos$¢ poprzeczna decyduje o skutecznym wci-
naniu narty w $nieg na catej dlugosci krawedzi, tj. udaremnia wyplaszczanie
tytow lub dziobow nart.
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Rys. 1. Widok narty z gory Rys. 2. Sita reakcji $niegu dziatajaca
na ugigta, zakrawgdziowana nartg

Dodatkowo, dlugos¢ nart karwingowych jest mniejsza od ich klasycznych
odpowiednikéw. To rowniez pomaga w utrzymaniu cylindrycznej powierzchni
zakrawegdziowanych §lizgow.

Co wywoluje skret?
Skrety na nartach wykonujemy wykorzystujac moment sit zewngtrznych dziataja-
cych na narty. Powodem jest sita reakcji $niegu (opdr boczny), ktora jest prostopadta
do krawedzi nart. To ona — a $cislej, jej sktadowa prostopadta do kierunku pedu —
umozliwia zmiang kierunku ruchu

W tradycyjnej technice, wywotanie skretu na ptaskich odcigzonych nartach nastg-
puje w wyniku impulsu rotacyjnego. Niezerowy moment sity wywolany pochyleniem
do przodu z jednoczesnym ,,pchnigciem” tyldw nart na zewnatrz skrgtu pociaga za
soba obrot narty. Sytuacja jest nieco inna w przypadku skretu karwingowego. Skre-
cenie nart zwigzane z pojawieniem si¢ momentu sit wywolane jest sama geometria
nart. Narta ulozona na wygigtej w tuk krawedzi (rys. 2) odczuwa mniejszy opor $li-
zgajac si¢ wzdtuz linii kontaktu ze $niegiem niz wzdluz swojej osi. W wycigtym
rowku inicjuje skret. Ten wymuszony ruch po tuku przypomina ruch kulki po cylin-
drycznej powierzchni szklanki. Podobnie jak powierzchnia walca na kulkeg, $nieg
wywiera sitg reakcji na nart¢ powodujac zmiang jej kierunku. W tym sensie moéwimy,
ze narta samoistnie skreca.

Te wszystkie cechy powoduja, ze zakrawedziowana narta w trakcie ruchu do
przodu sama skreca. Rysunek 2 schematycznie pokazuje boczna lini¢ (linia
pogrubiona to wygigta krawedz) zakrawedziowanej narty. Snieg wywiera wiek-
sza sile reakcji (prostopadle do krawedzi) na przednia czg$¢ narty niz na tylna,
co powoduje, ze narta obraca si¢ wokot swojego $rodka cigzkosci podczas ru-
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chu w przod. Im linia boczna ma mniejszy promien wycigcia, tym samosterow-
no$¢ narty jest wigksza. Impuls skretny wywolany ugigta i zakrawedziowana
nartg inicjuje skret karwingowy. W pordwnaniu ze skretem klasycznym, ktore-
go istotnym elementem jest zepchnigcie-$lizg ptasko ustawionych tylow nart na
zewnatrz skretu, skret cigty odbywa si¢ z definicji bez zeslizgu. Linia kontaktu
narty z ziemia rysuje tuk okregu. Oznacza to, ze kazdy punkt krawedzi narty
przechodzi przez to samo miejsce, tj. Sledzi t¢ sama trajektorig. Natomiast
w technice tradycyjnej przod narty ma trajektori¢ ciasniejsza niz tyt. Tutaj,
w kazdej chwili promien skretu korygowany jest przez rotacyjny ruch pigt pro-
wadzacy do zeslizgu. R6znice w obu typach sladéw dobrze wida¢ na rys. 3.

trajektoria
przodu narty
w skrecie tradycyjnym ) )
trajektoria
tytu narty
w skrecie tradycyjnym

trajektoria narty
w skrecie karwingowym

— $lad karwingowy
lad tradycyjny

Rys. 3. Porownanie $ladow skretu karwingowego i $lizgowego

Reasumujac, modernizacja nart umozliwita nie tylko skuteczne krawegdzio-
wanie 1 w konsekwencji samoprowadzenie nart, ale réwniez ich duza sprezy-
sto$¢ 1 zwrotnos¢. Z praktycznego punktu widzenia, jasne staja si¢ powody, dla
ktérych karwing staje si¢ dominujaca technikq narciarska, redukujac jednocze-
$nie czas wykonania skretu (brak zeslizgu) jak 1 wyraznie dynamizujac jazde
(oddana energia sprezystosci nart). W konsekwencji odpowiada za tatwos¢
i skutecznos¢ wykonanego skretu.

Fizyka karwingu
Skad bierze sig ta tatwos$¢ cigtego skretu i co determinuje fakt, Ze nowa technika
jest bardziej korzystna zarowno w edukacji i umasowieniu dyscypliny jak
1 sportowych osiagnigciach zawodnikow? Tu wyjasnienia dostarcza elementar-
na fizyka.

Ponizej przedstawimy schemat rachunku prowadzacego do wyrazenia poka-
zujacego zaleznos¢ migdzy podstawowymi zmiennymi ,,0pisujacymi’ narciar-
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ski skret. Do opisu poruszajacego si¢ po tuku narciarza uzyjemy bardzo proste-
go modelu statycznego. Zaniedbujemy tym samym zardwno opor aerodyna-
miczny jak i sity dynamicznego tarcia wzdluz trajektorii ruchu. Rozwazmy
zatem sity, ktore dzialaja na narciarza w skrgcie, zapewniajac mu stabilnosc.
Dla uproszczenia, ograniczymy si¢ do ptaszczyzny prostopadtej do toru ruchu,
tj. zakladamy, ze trajektoria narciarza jest horyzontalna. Zgodnie z rys. 4,
w uktadzie zwigzanym z poruszajacym si¢ narciarzem, wypadkowa sita N (be-
daca suma sity odsrodkowej F i grawitacyjnej G) rownowazona jest sila reakcji
R podtoza. Wartosci tych sil to odpowiednio

F=mv/r
G =mg
N =mg/sina

R — sita reakcji

Rys. 4. Sity dziatajace na narciarza

gdzie g — przyspieszenie ziemskie, » — promien skretu, v — predkos¢ narciarza,
a o to jego kat pochylenia okre$lony stosunkiem sity odsrodkowej do cigzaru
(F /G =ctga ). Wynika stad zalezno$¢

»2
Ttga =g =const, (D

ktora wiaze wszystkie parametry skretu. Mozna wigc powiedzie¢, ze kat pochy-
lenia narciarza a jest w ogolnosci funkcja dwu zmiennych: jego predkosci
i promienia skretu r. Jedynie w przypadku jazdy na krawedziach nart mozliwa
okazuje sig¢ redukcja iloSci zmiennych w tym wyrazeniu. Ponizej pokazemy,
dlaczego tak jest. Idea polega na tym, ze wlasnie w tym przypadku mozliwe
staje si¢ wyrazenie promienia skr¢tu przez kat zakrawgdziowania oy, 1 parametr
charakteryzujacy geometri¢ nart. Promien skretu przestanie wigc by¢ zmienna
niezalezna.

Aby zakrawedziowana narta nie zeslizgiwata sig, sita wypadkowa jaka do
niej przyktadamy musi by¢ prostopadta do $lizgu. Wynika z tego (patrz rys. 4
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16), ze jedynie w przypadku jazdy na krawgdziach, katy pochylenia narciarza a
i zakrawedziowania oy, (miedzy Slizgiem a podlozem) pozostaja w prostym
zwiazku:
o, =90-a.
Mozliwos¢ redukcji ilosci parametrow w relacji (1) pokazemy w trzech kro-
kach.
1. Najpierw wyrazamy wyciecie boczne narty Ay przez dtugos¢ krawedzi L
ijej promien krzywizny R. Wzory w ramce i rys. 5 pokazuja jak Ay wyraza
si¢ przez parametry charakteryzujace geometri¢ nart.

R5—_L
5 L L

g Ay =R(1-cos(5/2)) ~ R52 /8 =12 /8R

Rys. 5. Opis geometrii ptasko lezacej narty
2. Nastepnie wiazemy ugigcie narty w skrecie z promieniem skretu.

Aby krawedz narty na catej swojej dlugosci kontaktowata si¢ ze $niegiem, narta
musi si¢ ugia¢. Ugiecie to ro$nie wraz z katem zakrawedziowania ay,, rys. 7.
Analogicznie jak powyzej wyrazaliSmy wycigcie boczne Ay (taliowanie) narty
ptaskiej przez inne wielkosci geometryczne, wiazemy teraz ugigcie narty Az
z pewnym promieniem charakterystycznym Ry, (rys. 8 i 9). Ugigcie Az przed-
stawione na rys. 6 i 9 wynosi (Wzor przy rys. 9)

Az =12 (8R y,,).

g = tgakr

Rﬂex = R/tgakr

Rys. 6. Widok z przodu ugigtej narty (poréwnaj, widok z boku,
rys. 9)




FoToN 96, Wiosna 2007 31

Zalezy ono od kata ay, (rys. 7), ktory jest miarg obrotu migedzy uktadem od-
niesienia zdefiniowanego przez narte ptaska, a ukladem zwiazanym z narta
ugieta. Zgodnie z rys. 8, nart¢ ugigta dobrze modeluje wirtualny cylinder
o promieniu Ry, 1 0si rownoleglej do poprzecznej osi narty OY (rys. 1). Prze-
ciecie tego cylindra z podtozem wyznacza elipsg, rys. 10, o potosiach a, b.

Rys. 7. Kat zakrawedziowania a; a ugigcie
narty i promien skrgtu

Rys. 8. Przecigcie wirtualnego cylindra zawieraja-
cego powierzchnig narty z podtozem

8y

Rys. 9. Opis geometrii narty ugigtej
— poprzeczny przekrdj cylindra

_ Rﬂex
sino I Rys. 10. Przecigcie cylindra (rys. 8) z podtozem
wyznacza elipsg o osiach 2a, 2b
b=R flex

Narta znajduje si¢ zawsze w jej wierzchotku, wycinajac tuk o promieniu
réwnym promieniowi krzywizny elipsy » = b*/a. Wzory w ramce powyzej po-
zwalaja zatem wyrazi¢ promien skretu

_b?

r==r= R g, sinay,
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3. Ostatni krok to powiazanie parametrow nart z promieniem skrgtu. W tym
celu wystarczy wyliczy¢ ugigcie narty i nastgpnie zgodnie z rys. 5, 6, 9 wy-
eliminowac Ry... W konsekwencji dostajemy ostatecznie promien skrgtu wy-
razony przez geometrig nart i kat oy,

r=Rcosay,

Wyrazenie jest zilustrowane ponize;j.

Rys. 11. Promien skrgtu w funkcji kata zakra-
= wedziowania oy, dla nart o réznym promieniu
0 20 40 60 80  wycigcia R

Co z tego wynika?
Kilka interesujacych wnioskow:

o uzyskanie na wybranych nartach odpowiedniego promienia skretu zalezy
(w modelu czystego karwingu) wytacznie od kata zakrawegdziowania nart;
promienie te staja si¢ ciasniejsze dla nart o wigkszym taliowaniu.

o Wzor (1) przyjmuje teraz postac

2

F——=g 2)

Rsinay,

i dla danej predkosci narciarza dopuszcza precyzyjnie okreslona wartos¢ zakra-
wedziowania. Rys. 12 pokazuje jak ten kat zalezy od predkosci narciarza dla
trzech nart o r6znym taliowaniu. W szczego6lnosci graniczna predkos¢ przejazdu
skretu przy nierealistycznie duzych pochyleniach wynosi

Vimax = (Rg)V2

60
50
40 1 ) 1} 15 ..’0
30 - ! — e

20
10

Rys. 12. Uzyskiwany kat zakrawgdzio-
|V [km/h] wania w funkcji predkosci dla nart
0 10 20 30 40 o réznym promieniu R
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o Prezentowana wyzej idealizacja powinna by¢ zastapiona modelem bar-
dziej rzeczywistym, uwzgledniajacym przede wszystkim nachylenie stoku
¢. Pomijajac tutaj nieco bardziej zmudny rachunek przedstawimy jedynie
uogolniony odpowiednik wzoru (2)

vZ = gRcosgsinay,

Podobnie jak w przypadku horyzontalnego przyblizenia skretu, powyzszy
wzdr pokazuje zaleznos¢ predkosci od zakrawedziowania na stoku o stalym
nachyleniu.

Konkluzje

Powyzsza dyskusja miata na celu wyprowadzenie podstawowej relacji opisuja-
cej skret cigty. Wiaze ona predkosc¢ i pochylenie narciarza z promieniem wyko-
nywanej przez niego trajektorii.

e Stosuje si¢ jedynie w przypadku jazdy idealnym karwingiem. A zatem
wymaga szczegoélnych warunkéw zewnegtrznych. W praktyce bliskich
tym, jakie mamy w trakcie zawodow slalomowych, czyli ptaskie i twarde
podtoze, sztywne poprzecznie narty i zawodnicza technika pozbawiona
zeslizgu.

e Wzgledna prostota tej techniki wynika z faktu, ze omawiany zwiazek jest
relacja o zredukowanej liczbie parametrow. Oznacza to, ze predkos¢ nar-
ciarza jest funkcja wylacznie jego pochylenia/zakrawgdziowania. Uzy-
skiwane w slalomie predkosci osiagaja zgodnie z wykresem warto$ci ~50
km/h.

Opis karwingu w kategoriach eksperymentu fizycznego pozwala wprawdzie
zrozumie¢ przyczyny jego popularno$ci, nie ulatwia nam jednak opanowania
trudnos$ci zasadniczej — braku ... fizycznego przygotowania. Poza dobrym sprze-
tem, zwlaszcza ten deficyt wymaga specjalnej troski. Duze pochylenia to przede
wszystkim duze przeciazenia dla migs$ni, ktorych skutki odczuwamy.
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Na koncu jezyka (Volty)
Grzegorz Karwasz, Andrzej Karbowski

Zaklad Dydaktyki Fizyki
Instytut Fizyki UMK w Toruniu

Jak Volta mierzyt napigcie (czyli po angielsku voltage)? [1]. Chyba nie w wol-
tach i nie woltomierzem? A jak ,,Galvani przyktadat napigcie do zabich udek™?
(cytat z ostatniego numeru jednego z polskich czasopism popularnonauko-
wych). Z prostownika sieciowego czy z baterii?

Whbrew zakorzenionym pogladom, pierwsze ogniwo Volty nie sktadato si¢
ani ze stosiku par monet, ani z szeregu szklanek. Pierwszym ogniwem, a zara-
zem miernikiem napigcia, byt jezyk Volty, na ktérym kladt dwie monety. Kiedy
na koncu jezyka ktadt monete cynowa, a w glebi srebrna, czul smak ,.kwasny”,
kiedy za§ monety uktadal na odwrot — smak ,,Zasadowy”l.

Kwasny smak poczujesz rowniez przyktadajac do jezyka monete miedziang
wpigta w stalowy spinacz lub stalowe ostrze cyrkla w aluminiowym uchwycie
itp.

Genialno$¢ wynalazku Volty polega na przemiennym stosowaniu réznych
ztacz metal-metal (rys. 1): raz bezposrednio, raz przez elektrolit. A udka Galva-
niego to tez nie przypadkowy kawatek zaby na talerzu, ale celowo przygotowa-
ne konczyny dolne z dopiero co zabitej zaby i z wypreparowanymi nerwami
(zob. rys. 2). Galvani badal, czy nerwy zaby sa zrodtem elektrycznosci. W jed-
nym z dos$wiadczen nad wpltywem pogody (wyladowan atmosferycznych) na
»elektryczno$é zwierzgea”, udka zaby zaczepione na miedzianych haczykach
wisialy na zelaznej balustradzie. Przypadkowe zamknigcie obwodu przez do-
tknigcie drutem drugiego konca nerwu powodowato skurcz migsnia (jak wiemy,
potencjaty czynnosciowe sa rzedu 100 mV).

Czyli, pierwszym ogniwem woltaicznym byt jezyk, a pierwszym miliwolto-
mierzem wlokna nerwowe, na wpot jeszcze zywe.

Na koncu jezyka mieliSmy wlasnie te dwie uwagi.

! Smak kwasny jest zwiazany z obecnoscia jonow H, o ile wigc na koncu jezyka znajduje
si¢ moneta cynowa (potencjal elektrochemiczny reakcji Sn*" + 2e < Sn wynosi 0,14 V), czyli
elektroda ujemna ogniwa ,,galwanicznego”, w jej poblizu jest wiecej jonéw H' niz przy drugiej,
srebrnej elektrodzie (potencjat elektrochemiczny reakcji Ag" + e <> Ag wynosi +0,8 V). Smak
»zasadowy” jest trudniejszy do skojarzenia z okreslong substancja chemiczna, jako Ze sody pra-
wie si¢ dzi§ w kuchni juz nie uzywa.
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Rys. 1. Schemat do§wiadczenia Volty ilustrujacy potaczenie
dwoch roznych metali do nerwdw i migsnia zaby [2]

27

A
-7
écC
o
Kinal nidot,
9"‘ i el
Rys. 2. Oryginalny szkic Galvaniego z 1782 roku [3] g = {im:( il
Konczyny dolne z nerwami oraz rdzen krggowy zaby:
A —rdzen krggowy C_5 rvn'cuuall
B — kanat nerwowy ! Lo
C — nerw kulszowy T

D — konczyny dolne

Galvaniego mozna uwazaé rowniez za odkrywce fal elektromagnetycznych.
W doswiadczeniu z 21 stycznia 1781 roku zaobserwowat, ze wypreparowane
migénie zaby lezace na stole kurcza si¢ w momencie, kiedy w maszynie elektro-
statycznej stojacej w poblizu przeskakuje iskra elektryczna. Efekt byt obserwo-
wany, gdy w kregostup zaby wbity byt metalowy haczyk i kiedy haczyka tego
dotykat (za pomoca skalpela) asystent Galvaniego. Efekt znikat, kiedy skalpel
trzymany byl za izolujacy uchwyt.
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Thomas Young i jego wklad
do dyskusji nad naturg Swiatla

Bronistawa Sredniawa

bronias1@op.pl!

Thomas Young, krétki rys biograficzny

Thomas Young urodzit si¢ w roku 1773 w potudniowej
Anglii. Byl niezwyklym dzieckiem — majac dwa lata czytat
biegle, jako szesciolatek rozpoczal nauke taciny, a w wieku
16 lat postugiwat si¢ kilkunastoma jezykami starozytnymi
1 wspotczesnymi europejskimi oraz jezykami Wschodu.
Mtody Young znat podstawy matematyki i rozwijat zainte-
resowania fizyka, czytat wybitne dzieta naukowe (migdzy
innymi Newtona i Lavoisiera), sam budowat aparaturg op-
tyczna, na przyktad mikroskop i teleskop.

Mimo ze uczeszczat do szkédt i miat prywatnych nauczycieli, to w gruncie
rzeczy byl samoukiem i ten sposob zdobywania wiedzy cenit najwyzej. Jego
wybitne zdolnosci szty w parze z niezwykla pracowitoscia. Po latach wspomi-
nal, ze jako dziecko w lecie wstawal godzing wczesniej niz rowiesnicy, a w zimie
ktadt si¢ spa¢ dwie godziny pozniej, by si¢ uczyé. W caltym zyciu nie spedzit
ani jednego dnia bezczynnie.

O wyborze zawodu lekarza zdecydowaty namowy wuja, znanego w Londy-
nie doktora Brocklesby’ego, ktéry podziwiat jego osiagniecia jezykowe, nama-
wiat do dalszej dziatalnosci na polu translatorskim, ale rownocze$nie przestrze-
gal, zreszta skutecznie, przed wpadnigciem w nadmierny zachwyt nad soba.
Young studiowat medycyne w Londynie, Edynburgu, Getyndze i Cambridge.
Bedac na studiach w Getyndze, dla rozrywki stat si¢ Swietnym gimnastykiem
ijezdzcem. Z gorycza przyznawal, ze dzigki temu byl znany wsrod braci stu-
denckiej lepiej niz z powodu nieprzecigtnych osiagni¢¢ jezykowych. W 1800
roku rozpoczal praktyke lekarska w Londynie. Od tego czasu rowniez uczgsz-
czal regularnie na spotkania w Royal Institution, gdzie w rok po6zniej Count
Rumford (1753-1814) zatrudnit go jako profesora (z pensja 300 funtow rocz-
nie). Young pozostat na tej posadzie przez dwa lata, prowadzac wyktady popu-
larne. Byly one zagmatwane, szczegdtowe i techniczne, dlatego raczej nie naj-
lepsze dla nieprofesjonalnej publicznosci.

Teoria widzenia

Z poczatkiem lat dziewigcdziesiatych X VIII wieku gtoszono, ze w akomodacji
oka moze bra¢ udziat zmiana ksztattu rogéwki, gatki ocznej lub soczewki oka.
Co wigcej, stwierdzenia o roli rogéwki i1 ksztaltu galki ocznej w akomodacii,
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poparte wynikami prowadzonych przez siebie badan do§wiadczalnych, wspot-
czesnie publikowaty uznane autorytety w tej dziedzinie, migdzy innymi Everard
Home (1756-1832), wzicty chirurg i cztonek Royal Society. Young przypusz-
czal jednak, ze te poglady sa niestuszne, i podejrzewat, ze soczewka oka sktada
si¢ z wldkien migsniowych, a impulsy nerwowe powoduja zmiang dhugosci
wldkien, tak ze soczewka moze stawac si¢ bardziej lub mniej wypukta. W serii
doswiadczen przeprowadzonych na oku wolu potwierdzit mozliwos¢ wystepo-
wania zmian ksztaltu soczewki, koniecznych do ostrego widzenia z bliska
i z daleka. Young przeanalizowal optyke oka i aby obali¢ nieprawdziwe teorie
o zmianie ksztattu rogéwki i gatki ocznej, policzyl, jakim zmianom musiatyby
ulegac, by zapewni¢ ostro$¢ widzenia przedmiotow bliskich i dalekich. Nastep-
nie eksperymentalnie udowodnil, ze rogowka i gatka oczna takich zmian ksztat-
tu nie doznaja. W ten sposéb wykazat, ze nie biora one udziatu w akomodac;ji.
Badat rowniez wilasna wade¢ wzroku — astygmatyzm. Badania te rowniez po-
twierdzaly poprzednie wnioski o zmianach ksztattu soczewki w oku. Intereso-
wal si¢ tez teoria postrzegania barw, daltonizmem — zasugerowal, ze istnieja
trzy kolory podstawowe: czerwony, zo6tty i niebieski. Juz w pierwszej fazie prac
nad teorig widzenia zostal doceniony do tego stopnia, ze w wieku 21 lat wyr6z-
niono go cztonkostwem Royal Society.

Swiatlo to czastki czy fale? — przeglad zjawisk optycznych znanych na
przelomie XVIII i XIX wieku

Od niepamigtnych czaséw ludzie zastanawiali si¢, czym jest §wiatto. Poglady
o dwojakim charakterze $wiatta, falowym i korpuskularnym, zrodzity si¢ w spe-
kulacjach naukowych starozytnych Grekow.

Zapewne jedno z najdawniejszych spostrzezen cztowieka dotyczyto tego, ze
swiatto biegnie po liniach prostych i nie ugina si¢ na przeszkodach. Od dawna
rowniez wiedziano, ze dzwigk jest fala i ulega ugigciu, gdy natrafi na swej dro-
dze na jaki$ obiekt — dlatego chociazby muzyke mozna stysze¢, nie widzac jej
zrodta. Jednak taka prawidlowos¢ w odniesieniu do $wiatta bytaby trudna do
przyjecia na tamtym wczesnym etapie obserwacji i wiedzy. Zatem stwierdzenie
rozchodzenia si¢ Swiatta po prostej drodze sugerowato jego charakter korpusku-
larny. Inny znany od bardzo dawna fakt, prawo odbicia, tatwo ttumaczono na
bazie obu pogladéw na natur¢ §wiatta. Prawo zatamania §wiatta na granicy
dwoéch osrodkow bylo opisywane juz przez starozytnych, jednak ujecie go
w prostej matematycznej formie, za pomoca sinusow katow padania i zatama-
nia, nastapito dopiero w latach dwudziestych XVII wieku. Ttumaczenie tej pra-
widtowosci na gruncie teorii korpuskularnej prowadzito do wniosku, jakoby
predkos¢ swiatla w osrodku ggsciejszym (np. wodzie) byta wigksza niz w rzad-
szym (np. powietrzu). Rozumowanie oparte na charakterze falowym prowadzito
do przeciwnej konkluzji, a mianowicie, ze $§wiatto biegnie szybciej w osrodku
rzadszym niz w gesciejszym. W tamtych czasach nie potrafiono jednak zmie-
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rzy¢ predkosci §wiatta w r6znych osrodkach przezroczystych (dopiero Foucault
stwierdzit doswiadczalnie w 1850 roku, ze predkos¢ swiatlta w powietrzu jest
wicksza niz w wodzie). Zatem pytanie o naturg $wiatta pozostawato na razie
otwarte. Niebagatelnym osiaggnigciem byto wyznaczenie przez Olausa Remera
(1644-1710) w 1676 roku wartosci predkosci Swiatla. Stwierdzenie, ze swiatto
ma skonczong predkos¢, zwolennicy teorii falowej skomentowali tak, ze pred-
ko$¢ fali w danym osrodku moze by¢ stata. Aby jednak wzbudzi¢ podejrzenia
wobec konkurencyjnej teorii korpuskularnej, poddawali w watpliwosé, by
w pewnym osrodku wszystkie czastki §wiatta mialy si¢ porusza¢ z taka sama
predkoscia. Co wigcej, zatamaniu $wiatla towarzyszy odbicie. Na podstawie
falowego charakteru twierdzono, ze czg$¢ energii fali odbija sig, reszta przecho-
dzi dalej. Na podstawie teorii emisyjnej sam Izaak Newton (1642—1727) abso-
lutnie powaznie pisat, ze niektore czastki §wiatta fit to easy transition (fatwo
przechodza), a inne fit fo easy reflection (fatwo odbijaja si¢).

Druga potowa XVII wieku przyniosta kolejne obserwacje, ktore zwolennicy
obydwu teorii starali si¢ wyjasnia¢ na swdj sposob. Robert Hooke (1635—-1703)
w ksiazce Micrographia (1665) opisal tgczowe kolory — wedlug jego stow ,.ko-
lory fantastyczne” — ktore pojawiaja si¢ przy odbiciu §wiatta od cienkich war-
stewek. Zjawisko to mozemy obserwowaé na rozlanych plamach benzyny na
ulicy lub na puszczanych przez dzieci bankach mydlanych. Hooke stwierdzit, ze
pojawiajace sig kolory zaleza od grubosci warstewki.

W 1665 roku opublikowano odkrycie dyfrakcji $wiatta, dokonane przez
Francesco Grimaldiego (zm. 1663), ktéry obserwujac cienie matych przedmiotow
oraz $wiatlo przechodzace obok ostrych krawedzi, zauwazyl, ze $wiatto ulega
ugigeiu.

Erazmus Bartolin (zm. 1698) w 1670 roku odkryt zjawisko polaryzacji §wia-
tla w trakcie doswiadczen ze szpatem islandzkim. Pomimo, ze juz od tego mo-
mentu prowadzono badania i proby wyjasnienia zjawiska oraz obserwowanych
prawidtowosci (migdzy innymi tymi zagadnieniami zajmowal si¢ Christiaan
Huygens (1629-1695)), to dopiero w poéltora wieku po pierwszej obserwacji
promieni zwyczajnego i nadzwyczajnego w szpacie islandzkim rozwoéj optyki
zaoferowal wytlumaczenie polaryzacji swiatla.

Newton zajmowat si¢ optyka dokladnie i szeroko, wykonywal i opisywat
wiele doswiadczen, notowat skrupulatnie wyniki pomiarow, komentowat i wy-
snuwat wnioski. Widzac zalety i niedoskonatosci pogladéw falowego i korpu-
skularnego na charakter $wiatla, ostatecznie opowiedzial si¢ za natura korpu-
skularna. Wspotczesnie z Newtonem, Christiaan Huygens i Robert Hooke stali
na stanowisku, ze $wiatlo ma charakter falowy. Mozna przy okazji zauwazy¢,
ze Optyka (1704) Newtona doczekata si¢ wydania dopiero po $mierci Hooke’a.
Kilkanascie lat pozniej ukazaty si¢ jeszcze ksiggi druga i trzecia. W nastepnym
stuleciu tylko nieliczni, a posréd nich Leonhard Euler (1707—-1783) opowiadali
si¢ za pogladem falowym na natur¢ $wiatta, natomiast zdecydowana wigkszo$¢
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$wiata nauki — glownie z powodu autorytetu, jakim cieszyt si¢ Newton — popie-
rata poglad korpuskularny na nature $wiatta, nawet mocniej niz on sam sto lat
wczesnie;j.

Prace Younga nad teoria falowa Swiatla

W 1800 roku ukazata si¢ praca Younga Sound and Light. Dalsze swoje osia-
gnigcia w dziedzinie odkrywania i dowodzenia falowego charakteru $wiatta
Young przedstawil podczas dwoch wykladow Bakerian Lectures w Royal So-
ciety w latach 1801 i 1803. W 1802 roku sformutowat zasade interferencyjna.
Kazde z tych wystapien ukazato si¢ nieco poézniej w formie pisemne;,
w Philosophical Transactions. Po kilku latach Young zebratl i czg¢§ciowo prze-
redagowat te wyklady, ktore opublikowat pod wspdlnym tytutem Lectures on
Natural Philosophy (Wyklady z fizyki) (1807). Wlasnie mijaja dwa wieki od
tamtej chwili.

W pracy Dzwiek i Swiatto autor oddat nalezny hotd Newtonowi, chociaz Yo-
ung dalej zaznaczyl, ze jego rozwazania moga zmniejszy¢ cig¢zar krytyki wobec
pogladu falowego. Wskazal tez, jakie trudnosci wystgpuja w teorii Newtona.
Wymienit stalos¢ predkosci swiatta niezaleznie od tego, co jest jego zrodtem,
rownoczesno$¢ odbicia i zatamania oraz kolory cienkich ptytek. Przede wszyst-
kim jednak przedstawit analogi¢ pomigdzy swiatlem i dzwigkiem.

W tym czasie Young wdat si¢ w polemike z autorem Optics (1738) 1 Har-
monics, or Philosophy of Musical Sounds (1749), doktorem Robertem Smithem,
uznanym wowczas autorytetem naukowym, profesorem astronomii w Cambrid-
ge, fundatorem renomowanej nagrody matematycznej wlasnego imienia. Young
z wielka finezja jezykowa, ale tez i z dorownujacym jej brakiem delikatnos$ci,
nie zostawitl na autorze suchej nitki. W obronie autorytetu stangli inni znani
przedstawiciele establishmentu naukowego, miedzy innymi John Gough (1757—
—1825), stawny z tego, ze jako cztowiek niewidomy, byt wybitnym botanikiem
i nauczycielem Johna Daltona (1766—1844), oraz John Robison (1739-1805)
szkocki matematyk i fizyk, ktory wziat strong Henry’ego Broughama', zaata-
kowanego przez Younga za artykul opublikowany w 1798 roku w Philosophi-
cal Transactions.

W 1801 roku w wykladzie zatytutowanym On the Theory of Light and Colo-
urs Young opowiadal si¢ za istnieniem $wietlnego eteru, ktory miatby by¢
w wysokim stopniu rzadki i elastyczny, przenikat Wszechswiat, a fale (podtuz-
ne) byly wzbudzane w tym eterze, gdziekolwiek ciala si¢ $wiecity. Pisal, ze
postrzeganie réznych kolorow zalezy od réznej dlugosci drgan wzbudzonych
przez $wiatlo na siatkowce oka. Ostatnia hipoteza zawierata sugestig, ze §wiatto
w powietrzu biegnie z wigksza predkoscia niz w przezroczystych ciatach sta-

! Henry Brougham (1778-1868) prawnik, polityk, wieloletni cztonek Izby Gmin, Lord Chan-
cellor, obronca niewolnikoéw i wreszcie odkrywca i milosnik Cannes, ktory te rybacka wioske
podniodst do rangi miejsca spotkan europejskiej Smietanki towarzyskie;j.
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lych i cieczach. Dalej nastapito rozwinigcie teorii falowej, opisane w serii ,,pro-
pozycji”, z ktorych trzecia dotyczyta dyfrakcji swiatta, a w dsmej przedstawit
takie stwierdzenie: ,,Gdy dwie fale, z roznych zrddet, zbiegna si¢, albo w do-
ktadnie tym samym, albo w bardzo bliskim kierunku, ich wspdlny wynik dzia-
fania jest kombinacja ruchow nalezacych do kazdej z nich”. Zatem Young
pierwszy sformutowal zasade interferencji fal dla $wiatla, a thumaczyt ja na
przyktadzie fal w zbiornikach wodnych. Co wigcej, opisat jeszcze obserwacje
obrazu interferencyjnego (do prazkow czwartego rzgdu), otrzymanego za po-
moca $wiatta stonecznego odbitego od szeregu roéwnoleglych rowkow nacigtych
na ptytce szklanej. Kolejnym osiagnigciem bylo wyliczenie dlugosci fal §wietl-
nych dla 7 kolorow z widma widzialnego z danych pomiarowych Newtona,
z rozmieszczen pierScieni Newtona; byly to pierwsze w historii obliczone war-
tosci dlugosci fal swietlnych. Young réwniez wyjasniat jako§ciowo, jak powsta-
je kolorowe $wiatto po przejsciu przez cienkie warstwy, a takze caltkowite we-
wnetrzne odbicie oraz tworzenie kolorow przy ugigciu $wiatta. Wywody te
podsumowat wnioskiem o falowej naturze §wiatta.

W lipcu 1802 roku nadal pelne brzmienie zasadzie interferencji $wiatta:
»Kiedykolwiek dwie porcje tego samego $wiatla dochodza do oka po przebyciu
roznych drég, albo dla tego samego, albo bardzo zblizonego kierunku, to staje
si¢ ono najbardziej intensywne, gdy rdznica ich drog jest dowolna wielokrotno-
$cia pewnej dlugosci, a najmniej intensywne w stanie posrednim interferujacych
ze soba porcji $wiatta, a ta dlugos¢ jest inna dla $wiatta o r6znych kolorach”.

W 1803 roku na wyktadzie Bakerian Lecture pod tytutem Experiments and
Calculations Relative to Physical Optics przede wszystkim opisal doswiadcze-
nie, w ktorym w $wietle wiazki $wiatta slonecznego przepuszczonego przez
dziurke zrobiona igla w przestonie, obserwowatl cien paska papieru o szerokos$ci
1/30 cala (0,8 mm) w réznych odlegtosciach od niego. Zaobserwowat na ekra-
nie obraz interferencyjny: kolorowe prazki interferencyjne oddzielone byty od
siebie ciemniejszym cieniem, jednakze zawsze w srodku cienia paska papieru
pojawiat si¢ biaty prazek. Nastepnie wyliczyl dlugosci fal §wiatla z danych do-
swiadczalnych swoich 1 Newtona. Wyniki zgodzity si¢ w granicach 13%. Yo-
ung badat tez zjawisko teczy. Zauwazyt zgodno§¢ swoich obserwacji z obser-
wacjami Newtona, w szczego6lnosci, ze im gesciejszy osrodek, tym mniejsze
odlegtosci miedzy prazkami. Jednak wynikato stad, ze Swiatto wedruje szybciej
w os$rodku rzadszym w niz w osrodku o wigkszej ggstosci, zatem $wiadczylo na
korzy$¢ charakteru falowego §wiatla.

W 1803 roku wspomniany Henry Brougham opublikowal, zreszta anonimo-
wo, trzy polemiki przeciwko Youngowi i jego teorii. Artykuly te bardzo za-
szkodzily powszechnemu przyjeciu teorii falowej swiatta i zdruzgotaly opini¢
Younga jako uczonego. Ton tych artykutéw wiazal si¢ zapewne jeszcze z ata-
kiem Younga (sprzed kilku lat) na wywody Broughama. Young wtedy rowniez
nawet nie wymieniat obiektu swojej krytyki z nazwiska, cierpkie stowa tyczyly
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si¢ nie tylko meritum sprawy, ale tez autor nie powstrzymywal si¢ od zwyklej
ztosliwosci. To wlasnie spowodowato, ze Brougham stat si¢ zacieklym wro-
giem wielkiego zwolennika teorii falowej §wiatla i tylko czekat na okazje, aby
,;odplaci¢ pigknym za nadobne”.

Jednakze pomimo sformutowania zasady interferencji i wyliczenia dtugos$ci
fal §wietlnych dla poszczegdlnych koloréw przez Younga, wspdtczesni mogli
mie¢ watpliwosci co do przyjecia pogladow na nature $wiatta z powodu braku
przedstawienia zmatematyzowanej teorii falowej $wiatla, na ktorej powstanie
trzeba byto poczekac jeszcze kilkanascie lat.

W roku 1807 Young wydat swoje prace z lat 1800—1803, nieco zmienione
przez kilka lat przemyslen, i do tej wersji dotaczyt opis swojego stawnego do-
$wiadczenia interferencji $wiatta na dwoch szczelinach, bgdacego koronnym
dowodem na falowa nature $wiatta oraz pigkng ilustracja zjawiska dyfrakcji
i interferencji fal. Na podstawie tego eksperymentu wyliczyt rowniez dlugosci
fal $wietlnych, ktore wynosity 1/36 000 cala (0,71 pm) dla czerwieni i 1/60 000
cala (0,42 um) dla skrajnego fioletu.

W drugim dziesigcioleciu XIX wieku nastapita seria odkry¢ w dziedzinie po-
laryzacji §wiatta. Odkryto migdzy innymi polaryzacje¢ $wiatta przy odbiciu, po-
laryzacje chromatyczna i kotowa. Przy tym stanie wiedzy Young w 1817 roku
zasugerowat, ze fala Swiatlta moze posiada¢ niewielka sktadowa poprzeczna
oprocz sktadowej podtuzne;.

Podsumowujac dokonania Younga na tym polu, trzeba stwierdzi¢, ze bez-
sprzecznie wzniost fundamenty dla teorii falowej $wiatla.

Dalsze zycie Younga

W 1803 roku Young, po rezygnacji z posady w Royal Institution, powrocit do
zawodu lekarza. Wiosna, jesienia i zima pracowal w Londynie, a w lecie —
w Worthing, modnej miejscowosci nad kanatlem La Manche, dokad udawala si¢
stoteczna socjeta na wypoczynek. Praktyke lekarska kontynuowat do 1814 roku,
jednakze nie odniost wigkszego sukcesu, gdyz w kontaktach zawodowych byt
zbyt chtodny i pewny siebie, by wzbudza¢ zaufanie chorych. Inaczej w zyciu
prywatnym: nigdy si¢ nie wywyzszal i okazywat dobry charakter. W 1804 roku
poslubit Eliz¢ Maxwell, szkocka arystokratke. Young lubit §wiatowe rozrywki,
muzyke, taniec, jazd¢ konna. Byt towarzyski, lubit dyskusje z wyrafinowanym
rozmowca. Urodzony i wychowany w rodzinie kwakréw, juz jako student opu-
scit te¢ wspolnote wyznaniowa. Byt cztowiekiem zamoznym, w roku 1797 zmar-
ty wuj pozostawil mu dom z biblioteka i dzietami sztuki w Londynie wraz z ba-
jeczng suma 10 000 funtow.

Y oung piastowat liczne urzgdy, migdzy innymi sekretarza w Board of Longi-
tude (300 funtow rocznie), kierowal pracami Nautical Almanac (100 funtow
rocznie). Napisal, przewaznie anonimowo, dziesiatki artykulow o nauce, w tym
ponad sze$c¢dziesiat do suplementu Encyclopaedia Britannica. Young jest row-
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niez autorem A Course of Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical
Arts, monumentalnego dzieta w dwoch tomach, spisanego na niemal 1500 stro-
nach, zawierajacego pokazny indeks i bibliografi¢ zestawiona z 20 000 (dwu-
dziestu tysiecy!) pozycji. Autor ujat w tym dziele wiedzg fizyczna, na ktora
sktadaty si¢: mechanika, hydrostatyka, hydrodynamika, nauka o materii, elek-
tryczno$¢, magnetyzm, a takze wiedze inzynierska o maszynach, pompach,
silnikach parowych, nast¢pnie astronomig, wiadomosci o meteorach, roslinach,
zwierzgtach 1 wiele innych. Napisane trudnym jezykiem dzieto raczej onie$mie-
la zwyklego czytelnika niespotykana erudycja autora. To on uzyt po raz pierw-
szy terminu ,,energia” w odniesieniu do iloczynu mv*. Znany nam dzi§ modut
Younga pochodzi od jego modulu sprezystosci, przedefiniowanego na sposob
wspotczesny w drugiej potowie XIX wieku. Zajmowat sig¢ rowniez teoria przy-
ptywoéw, ruchem wahadta i jeszcze wieloma innymi zagadnieniami. Nie mozna
zapomnie¢ o tym, ze to wlasnie Young rozszyfrowal pierwsze hieroglify na
kamieniu z Rosetty’. Na tozu $mierci koficzyt jeszcze jedno swe dzieto — stow-
nik egipski. Zmart w wieku zaledwie 56 lat.

Epilog, czyli co dalej, optyko?

Nastgpnym milowym krokiem naprzoéd w optyce, ktory zapewnit falowej teorii
swiatta nalezne miejsce w nauce, byly badania Augustina Jeana Fresnela (1788—
—1827), francuskiego inzyniera trudnigcego si¢ gtownie budowa drog, ktory
optyka zajmowat si¢ niejako hobbystycznie, w przerwach w pracy. Przyczyna
pierwszej z tych przerw byla raczej nietypowa, spowodowata ja bowiem goto-
wos¢ Fresnela do wsparcia rojalistow, gdy Bonaparte maszerowal na Paryz
w 1815 roku, w czasie ,,stu dni Napoleona”. Bonapartysci profilaktycznie za-
mkneli mtodego budowniczego drog w areszcie domowym, a dzigki przymu-
sowemu urlopowi optyka stata si¢ trescia zycia Fresnela. Byt on niezwykle
sprawnym dos$wiadczalnikiem i matematykiem, cechowatly go roéwnocze$nie
niezwykta pracowitos$¢ i poczucie obowiazku. Niestety, stabe zdrowie i praca na
stanowisku inzyniera znacznie utrudnialy mu badania naukowe, a przerwata je
w 1824 roku zaawansowana gruzlica, ktora trzy lata pozniej stata si¢ powodem
jego przedwczesnej $mierci w wieku 39 lat.

Fresnel potaczyl zasad¢ Huygensa z zasada interferencji, formulujac tzw.
prawo Huygensa-Fresnela: ,,drgania fali $wietlnej w kazdym jej punkcie nalezy
rozpatrywac jako sume elementarnych fal, ktore bylyby wystane w tej samej
chwili przez wszystkie dzialajace i izolowane czegsci tej fali, rozpatrywanej
w jakimkolwiek ze swoich poprzednich potozen”. Na podstawie tej zasady,
uzywajac zaawansowanego aparatu matematycznego, Fresnel wyliczyl natgze-
nia prazkow interferencyjnych. Ponadto w 1821 roku uznal, ze §wiatlo jest fala

% Znaleziona w 1799 roku w delcie Nilu granitowa tablica z wyrytym dwujezycznym tekstem
zapisanym w trzech wersjach: w jezyku egipskim alfabetem hieroglificznym i demotycznym oraz
w jezyku greckim — eksponowana w British Museum w Londynie, wstep bezptatny.
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poprzeczna. Doszedt do takiego przekonania po wnikliwej analizie i kilkuletnim
namysle nad wynikiem obserwacji dyfrakcji i interferencji $wiatta spolaryzo-
wanego rownolegle i prostopadle wzgledem siebie. Dla obserwatoréow zadzi-
wiajace i niewytlumaczalne bytlo, ze wiazki §wiatta spolaryzowanego w kierun-
kach prostopadtych do siebie nie interferowaty. Ta wlasciwos$¢ — poprzecznos¢
fali $wietlnej — stata si¢ kluczem do zrozumienia zjawisk zwiazanych z polary-
zacja Swiatta. Niestety, to odkrycie miato tez nieoczekiwany wptyw na prywat-
ne zycie Fresnela: spowodowato odsunigcie si¢ od niego przyjaciela i protektora
Dominika Arago (1786-1853), ktory zgota nie dopuszczat takiej wlasciwosci
fal $wietlnych.

Fresnel w ciagu 8 lat dzialalno$ci naukowej stworzyt podstawy optyki falo-
wej. Jego obliczenia dotyczace zjawisk odbicia, zalamania, dyfrakcji i interfe-
rencji oraz polaryzacji dawaly wyniki zadziwiajaco zgodne z eksperymentem’.
Fresnel nie ukonczyt swych badan. Jego dzieto byto uzupehniane i kontynuowa-
ne.
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Fizyka w matematyce

Waldemar Gorzkowski'
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Wstep

Rola matematyki w fizyce jest powszechnie znana i nie ma potrzeby, by o niej
wspomina¢ w oddzielnym artykule. Jest to bowiem codziennos¢. Bywaja
jednak sytuacje, gdy fizyka przychodzi z pomoca matematyce w rozwiazywaniu
niektorych, wcale nietatwych probleméw. W artykule tym podamy jeden z ta-
kich przyktadow. Rzecz bedzie dotyczyla rozkladu prostokata na kwadraty,
a w szczegblnosci na rozne kwadraty. Problem ten to jeden z wielu tematow
dotyczacych teorii liczb i kombinatoryki i na pierwszy rzut oka trudno dopa-
trzy¢ sig¢ w nim zwiazkow z fizyka, a w szczegdlnosci z... prawami Kirchhoffa.
Ale zwiazek taki istnieje i przedstawimy go tutaj.

Prawa Kirchhoffa w uproszczeniu

Prawa Kirchhoffa dla obwodow pradu statego bez wewnetrznych sit elektromo-
torycznych dobrze znamy i nie jest naszym celem powielanie tu wiadomosci
podrecznikowych. Bedziemy interesowac si¢ tu tylko uproszczona ich wersja,
gdy wszystkie oporniki w obwodzie maja oporno$¢ rowng jednemu omowi.
Napigcie bedziemy wyraza¢ w woltach, a natezenia w amperach. Krotko mo-
wiac bedziemy stosowac uktad SI. Dzigki temu bedziemy opuszcza¢ jednostki
wszedzie tam, gdzie tylko nie bedzie to prowadzi¢ do nieporozumien. Bedzie-
my tez pomija¢ oznaczenia opornikOw na rysunkach przyjmujac milczaco, ze
kazdy odcinek od danego wezta do najblizszego wezta ma opornos¢ rowna jed-
nemu omowi. Kierunki pradow uwazane za dodatnie bedziemy zaznaczac
strzatkami (ujemnej wartosci nat¢zenia pradu bedzie odpowiadat przeptyw pra-
du w kierunku przeciwnym do strzatki). Przy takiej umowie prawa Kirchhoffa
beda brzmialy nastgpujaco:

I prawo: Suma prqdow dochodzqcych do kazdego wezia jest rowna sumie prq-
dow opuszczajqcych ten wezef lub tez nastepujaco: algebraiczna suma prqdow
dochodzqcych do kazdego wezla jest rowna zeru. Przez sumg algebraiczna ro-
zumiemy sume z uwzglednieniem znaku pradow (prady wychodzace traktujemy
jako prady dochodzace, ale o ujemnym natgzeniu). Akurat w przypadku tego
prawa nic si¢ nie zmienito w stosunku do znanego Panstwu sformutowania.

! Z autorem mozna kontaktowaé si¢ za pomoca poczty elektronicznej: gorzk@ifpan.edu.pl
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II prawo: Algebraiczna suma pradow dla kazdego oczka obwodu jest rowna
zeru. Od tradycyjnego sformulowania prawo to rozni si¢ tym, ze z gory
uwzgledniliSmy w nim fakt, ze opor kazdego odcinaka obwodu od wezta do
najblizszego wezta jest rowny jednosci. Oczywiscie przy okreslonym kierunku
obiegu oczka prady ptynace zgodnie z tym obiegiem uwazamy za dodatnie,
a przeciwnie — za ujemne. Oczywiscie mozna to prawo sformulowac i inacze;j:
Algebraiczna suma prqdow wzdiuz dowolnej zorientowanej drogi tqczqcej dwa
wezly jest taka sama.

Pierwszy przyklad

Rozwazmy na poczatek obwod pokazany na rysunku 1, zlozony z dziewigciu
opornikow. Niech prad wpltywa w wezle a, a wyptywa w wezle f. Przyjmijmy
oznaczenia nat¢zen pradoéw takie, jak pokazano na rysunku.

i3

/

Rys. 1

Korzystajac z praw Kirchhoffa mozemy wypisa¢ odpowiednie rownania je wy-
razajace. Mamy:
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Wezel lub oczko Rownanie

b iy —iy—i, =0

c iy —is—i; =0

d iy +is—ig—iy =0
e iy +ig —ig =0
acdba iy +is—i,—i; =0
bdeb iy +ig—i;=0
cfdc i =iy —is=0
dfed iy —ig —ig =0

Jak wida¢, réwnan wyrazajacych prawa Kirchhoffa jest osiem, podczas gdy
nieznanych pradow jest dziewigc¢. Nie powinno nas to jednak dziwic. Jest bo-
wiem oczywiste, ze jezeli iy, i, ..., iy jest uktadem pradow mogacych ptynac
w uktadzie, to takze uktad pradow aiy, o, ..., aiy, gdzie o jest dowolna liczba
tez ma t¢ wlasciwos¢. Mamy wigc mniej rownan niz niewiadomych i musimy
si¢ z tym pogodzi¢. Uznajac jedno z natezen, np. i;, za znane, inne mozemy juz
wyznaczy¢. Rozwiazujac uktad o$miu rownan podany w tabelce dostajemy:

. 6. . 8. . 7. . 4.
I Zgll, l3=E’1» ’4=E’1’ lszglla
1 . _14.. . _3 2

I =20y I, =7—1; Ig ==1;; Ig ==1;.
6 151’7 151’8 51’9 31

Zgodnie z uwaga poczyniong wyzej skorzystajmy z dowolnosci i przyjmij-
my, ze i; = 15. Wtedy otrzymamy rozwiazanie na natg¢zenia pradéw w postaci
wzglednie pierwszych liczb naturalnych:

Zgodnie z Il prawem Kirchhoffa w wersji rozwazanej w tym artykule, ,,na-
piecie” U miedzy weztami a i fnie zalezy od drogi, jaka by si¢ je potaczylo. Dla
rozwazanego uktadu wynosi ono i; +i; +ig =32.

Natomiast z I prawa Kirchhoffa wynika, ze dla dowolnego przekroju obwo-
du linig prostopadla do odcinka taczacego wezly a i f suma natgzen pradow
przeptywajacych przez ten przekrdj musi by¢ taka sama i rowna natezeniu pra-
du wplywajacego, wynoszacego w rozwazanym przypadku / =i, +i, =33.

Moc wydzielana w catym obwodzie jest rowna M = Ul, czyli rowna si¢ polu
prostokata o bokach U oraz I. W naszym przypadku jest to prostokat 32x33. Ale
moc ta jest rowna lacznej mocy wydzielanej na jednostkowych oporach tworza-
cych sie¢, czyli jest rowna sumie natezen wszystkich pradow:
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M =i} +i +if +i7 +i2 +ig +i2 +id +i5.
Latwo sprawdzi¢, ze
32x33=1056 =15+ 18’ + &+ 7" + £ + I’ + 14’ + 9> + 10

Widzimy wigc, ze pole prostokata 32x33 jest rowne tacznemu polu dziewig-
ciu kwadratow o bokach rownych odpowiednio 15, 18, 8, 7, 4, 1, 14, 9, 10. Ale
to nie wszystko. Mogtoby przeciez tak by¢, ze mimo, iz pole prostokata réwna
si¢ tacznemu polu wszystkich kwadratéw, to prostokat nie da si¢ z tych mniej-
szych kwadratow ztozy¢ (bez ich rozcinania na jeszcze mniejsze kawalki). Tak
si¢ jednak sktada, ze obwod elektryczny od razu podaje wskazowki, jak z kwa-
dratéw prostokat ztozy¢.

Przypiszmy kazdemu weztowi pewien poziom. Zacznijmy od wezla a —
rys. 1. Z wezla tego wychodza dwa prady. Zaznaczmy moc na nich wydzielang
za pomoca kwadratow o bokach i; = 15 i i, = 18, dotykajacych gérna krawedzia
tego poziomu. Prad i; dochodzi do wezta b. Zaznaczmy wigc poziom dolnego
boku kwadratu odpowiadajacego temu pradowi przez b. Podobnie, poziom od-
powiadajacy dolnemu bokowi kwadratu odpowiadajacego pradowi i, zaznacz-
my literka c¢. Prad i, rozwidla si¢ na prady i3 = 8 i iy = 7. Narysuyjmy wiec po
lewej stronie kwadraty o bokach 8 i1 7, odpowiadajace tym pradom itd. Postgpu-
jac tak dalej znajdujemy rozklad prostokata 32x33 na kwadraty, pokazany na
rys. 2. Uklad elektryczny, ktory rozwazalismy pozwolil nam nie tylko na wy-
znaczenie bokéw kwadratow sktadowych, ale i na wyznaczenie ich wzajemnego
potozenia w rozktadzie prostokata na kwadraty.

Regula ogdlna
Z przedstawionych tu rozwazan wida¢ pewna ogolna droge postegpowania:

1. Wezmy dowolny ptaski uktad elektryczny zbudowany z oporéw jednost-
kowych i ustalmy, ktérym weztem prad wplywa, a ktérym wyptywa.

2. Znajdzmy natgzenia pradéw w uktadzie (liczba niewiadomych jest oczy-
wiscie rowna liczbie opornikéw tworzacych uktad). Zawsze bedziemy
mieli tu pewna dowolnos¢, gdyz liczba rownan bgdzie mniejsza o jeden
niz liczba niewiadomych (udowodnij to!).

3. Poniewaz roOwnania wyrazajace prawa Kirchhoffa sa liniowe, wigc roz-
wigzania beda wyrazaty si¢ liczbami wymiernymi mnozonymi przez ja-
kas stala. Dobierzmy tg stalg tak, by wszystkie natgzenia wyrazaly si¢
wzglednie pierwszymi liczbami naturalnymi.

4. Wyznaczmy ,,napigcie”, czyli sumeg natgzen pradow od wezta, przez kto-
ry prad wptywa, do wezla, przez ktory prad wyptywa.

5. Wyznaczmy caltkowite nat¢zenie pradu wptywajacego /.
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6. Ze wzgledu na to, ze catkowita moc pradu wydzielana w uktadzie M =
UI jest rowna sumie mocy wydzielanych na poszczegdlnych opornikach,

mamy:
Ur=M= i

po wszystkich
pradach
Zwiazek ten mowi, ze pole prostokata o bokach U i [ jest rowne sumie
po6l o bokach odpowiadajacych natezeniom pradow.
7. Konkretny rozktad prostokata na kwadraty przeprowadzamy wg opisu
podanego w pierwszym przyktadzie — odpowiada on wykorzystaniu I pra-

wa Kirchhoffa.
- -—-a
15
18
- _ b
7 c
- 8 - -
4 d
— e — 14 ——-e
9 10
- —
Rys. 2

Wykorzystanie obwodow elektrycznych do rozktadu prostokatow na kwa-
draty odkryto bardzo dawno temu, jeszcze w roku 1940. Niestety, praca [1],
cho¢ czasami cytowana wydaje si¢ nie do zdobycia. W znanych mi bibliotekach
jej nie ma. Nie jest tez dostgpna w Internecie. Na podstawie jej objetosci (28
stron druku) mozna wnosi¢, ze dowod regul, ktore tutaj podaliSmy byt dos¢
skomplikowany. Potwierdzaloby to stwierdzenie: ,,Dowodow tych twierdzen nie
podamy, gdyz sq zbyt zlozone”, ktore odnosi si¢ do tego wspomnianych tu regut
w ksiazce [2]. Tymczasem w moim przekonaniu odwotanie si¢ do mocy wy-
dzielanej na jednostkowych opornikach i na catym obwodzie czyni te reguty
zupelnie prostymi, a nawet trywialnymi.

Pewne komplikacje moga si¢ pojawié¢, gdy ktore§ z natgzen pradow okaze
si¢ ujemne. W takim razie mozna uktad przebudowac tak, by w odpowiednigj
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galezi wybra¢ inny kierunek pradu za dodatni i poprzesuwaé wezly tak, by
wszystkie prady ptynety tylko w ,,dot”. Nie bedziemy jednak wchodzi¢ tu
w szczegoty, bo nie sa one zbyt istotne.

Drugi przyklad

k

Rys. 3

Rozktad prostokata na same rézne kwadraty nazywa sig rozktadem doskona-
lym. Jest oczywiste, ze rozklady niedoskonate sa mniej interesujace, wiele
z nich to po prostu rozktady trywialne.

Na poczatku rozpatrzyliSmy uklad ztozony z dziewigciu opornikow. To nie
byl wybdr przypadkowy. Okazuje si¢ bowiem, a Czytelnik moze sam to spraw-
dzi¢, ze dla mniejszej liczby opornikéw wsrdd natezen pradow zawsze znajda
si¢ co najmniej dwa rowne. Tak wigc, nie ma rozktadow doskonatych prostoka-
ta na mniej niz dziewig¢ kwadratow. Jeden z takich rozkladow doskonatych
pokazuje rys. 2. Mozna jednak metoda prob i btedéw przekona¢ sig, ze istnieje
jeszcze jeden rozktad prostokata na dziewi¢é kwadratow, nierownowazny roz-
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ktadowi podanemu wyzej: 6169 = 4209 = 2% + 5% + 7% + 9> + 16 + 25 + 287 +
33% + 36 Sprobuj jednak Czytelniku znalezé go samemu!

27
35
50
8
19
15 17 11
A2 6
° |7 24
29 25 18
16
4
\\
42
33 37
Rys. 4

A czy kwadrat mozna rozcia¢ na same rézne kwadraty o mniejszych bo-
kach? Tak, mozna. Wystarczy rozwazy¢ uktad przedstawiony na rys. 3. Czytel-
nik moze bez trudu przekona¢ sig, ze uktad ten prowadzi do doskonatego roz-
ktadu kwadratu na 21 kwadratow, pokazanego na rys. 4. Okazuje si¢, ze mniej
niz 21 kwadratdow nie wystarczy do rozktadu kwadratu na rézne kwadraty.
Udowodnit to A.W.J. Duijvestijn, ktory potem opublikowat katalog doskona-
tych rozktadow kwadratow o bokach rownych od 21 do 25 [3, 4].

Jest oczywiste, ze majac doskonaty rozktad kwadratu lub prostokata na kwa-
draty, mozna odtworzy¢ uktad elektryczny, ktéry do niego prowadzi. W ,,Kalej-
doskopie Matematycznym” H. Steinhausa [5] podany jest rozktad kwadratu na
24 kwadraty — rys. 5. Sprobujcie narysowaé¢ odpowiadajacy mu uktad elek-
tryczny i wykazac, ze rzeczywiscie odpowiada on temu rozktadowi!
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39
55

81
9] 14

18 20

56

38
30

51

31 29

64

43
33 35

Rys. 5
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Uwagi na temat egzaminu maturalnego
z fizyki i astronomii (maj 2006)

Jadwiga Salach

Od Redakcji:

Artykut zamieszczony w cato$ci na stronie internetowej Fotonu www.foton.z.pl
zawiera uwagi na temat zadan egzaminu maturalnego z fizyki 2006 z arkusza I,
poziomu podstawowego (zadania 8, 11, 12, 13, 16, 17, 18, 19) oraz poziomu
rozszerzonego, arkusza Il (zadania 22, 23, 24, 26).

Autorka artykutu dokonuje analizy wymienionych wyzej zadan. Wypunkto-
wuje zaro6wno drobne niedociagnigcia, nieprecyzyjne sformutowania, jak i nie-
stety grubsze bledy, tacznie z sugerowana fatszywa odpowiedzia.

Szczegoblnie polecamy artykut tym z Panstwa, ktorzy przygotowuja uczniow
do matury. Okazuje sig, ze do zadan nalezy podchodzi¢ z ograniczonym zaufa-
niem. Jest to wazny dla nauczycieli tekst. Oprocz pomocy w merytorycznej
dyskusji moze postuzy¢ jako pomoc w udzielaniu uczniom wskazoéwek strate-
gicznych.

Nie jest to tekst dla uczniow do samodzielnej pracy, dlatego uznaliSmy za
stosowne umieszczenie go jedynie na stronie internetowe;.

7.G-M
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KACIK ZADAN

Odglosy z jaskini (4) — Orbity eliptyczne
Adam Smolski

1 Spoleczne LO w Warszawie

Nowym czytelnikom tej rubryki spiesze wyjasni¢, ze ,,jaskinia” jest pracownia fizyczna
w podziemiach szkoty na Bednarskiej w Warszawie, gdzie Polsko-Ukrainski Konkurs
Fizyczny ,.Lwiatko” ma swoja siedzibg, biuro i magazyn. A ,,odglosy”, za taskawa
zgoda Redakcji Fotonu, sa zarowno relacja z konkursowej ,.kuchni”, jak i proba rozwi-
nigcia pewnych Iwiatkowych tematow, interesujacych lub — przyznaje — kontrowersyj-
nych z punktu widzenia szkolnej fizyki. Tym razem bedzie o orbitach eliptycznych
w problemie Keplera.

kokok

Ale zacznijmy od ,kuchni”. List¢ poprawnych odpowiedzi ,,Lwiatka” oglasza-
my na stronie internetowej Konkursu nast¢gpnego dnia po zawodach. Jest zatem
pargnascie godzin zwloki, podczas ktoérych w ,,Ksiedze gosci” na tejze stronie
panuje spory ruch. Ten i 6w licytuje sig, ile to punktow zdobedzie, a wszyscy
nas popedzaja. Wreszcie wywieszamy odpowiedzi i ruch na chwilg zamiera...
po czym dopiero mamy co czytac! ,,Co to ma by¢!”, ,,Policzcie to jeszcze raz!”,
,Dali zadania, ktorych sami nie umieja rozwiazac!” itp. Cierpliwie przekonuje-
my, ze odpowiedzi sa, NIESTETY, dobre.

W 2006 roku taka wtasnie konsternacje wywotato zadanie 13 z zestawu dla
klas III liceum:

Sktadniki pewnej gwiazdy podwdjnej majg réwne masy. Jak mogg wygladaé ich tory,
narysowane w ptaszczyznie ich ruchu?

Poprawna odpowiedzia bylo C. Obie gwiazdy orbituja wokol wspolnego
srodka masy, ktory zatem musi by¢ wspolnym ogniskiem obu eliptycznych
orbit. To nie budzito watpliwosci, natomiast oponenci nie mogli uwierzy¢, ze
sytuacja wyglada nie jak E, ale wlasnie jak C. My oczywiscie, szkicujac sytu-
acj¢ C, przestrzegaliSmy geometrycznych regut, okreslajacych potozenie ogni-
ska.

Skad wigc to niedowierzanie? Ano z zapatrzenia si¢ w byle jakie ilustracje
w podrecznikach 1 zbiorach zadan, gdzie potozenie przyciagajacego centrum
wewnatrz orbity zaznaczane bywa w sposob razaco btedny. Nie bedg wskazy-
wat palcem, ale kolegéw nauczycieli zachgcam do przejrzenia posiadanych
ksigzek szkolnych pod tym katem. Mozna sig niezle ubawic...
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Kto$ powie, ze w ten sposob przerzucilismy winy autorow tych publikacji na
Bogu ducha winnych uczestnikow Konkursu. Ale temat nie byt w ,.Lwiatku”
nowy: w 2005 roku uczniowie 3. klasy gimnazjum i I klasy liceum otrzymali
nastepujace zadanie:

— ~]

1D N

=

Rysunek pokazuje eliptyczng orbite planety wokdt gwiazdy. A C E-N
W ktérym punkcie moze by¢ gwiazda? /

~ =

Poprawnag odpowiedzia jest E. Bynajmniej nie oczekiwalismy znajomosci
scistych geometrycznych proporcji. Jedyny ,,sensowny” kontrkandydat, punkt
A, jest ewidentnie niedobry z uwagi na odleglos¢ od punktow elipsy, ktora li-
czona chociazby pionowo w gore lub w dot bylaby mniejsza niz odleglo$¢ od
ewentualnego perycentrum z lewe;j:

P
AP>AQ

e

Kto si¢ zatem do ,,Lwiatka” przygotowywal w najbardziej odpowiedni spo-
sOb — ¢wiczac na zestawach z ubieglych lat — ten mial skad si¢ dowiedzie¢, jak
to z tym ogniskiem jest.

Ucznioéw liceum nie zawadzi oczywiscie zaznajomi¢ z doktadnymi propor-
cjami. Mianowicie, elipsa o potosiach a i b (przy a > b) ma ogniska potozone na

dhuzszej osi w odlegtosci ¢ =+/a? —b? od $rodka:

L I .

- N _— ognisko
//*
//
—
— = ¢
a 7 /
a

N A

\\ //

Miara ,,splaszczenia” elipsy jest tzw. mimosrod e = %. W tablicach astro-

nomicznych podaje si¢ na 0ogot a i whasnie e.
Typowe licealne zadania ,,z grawitacji” formutowane sa dla orbit kotowych.
Najwyzej informujemy przy okazji III prawa Keplera, jak brzmi jego ogolna
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wersja. Uczniowie nabieraja przekonania, ze orbity eliptyczne to jakas wyzsza,
uniwersytecka szkota jazdy, dla nich niedostgpna. Tak by¢ nie musi.

Chcialbym w dalszym ciagu tego artykulu pokazaé, co sam staram si¢ robic¢
na ten temat na lekcjach z uczniami grupy rozszerzonej. Okazuje si¢ to w prak-
tyce catkiem przystepne.

Na poczatek stawiam pytanie, w ktérym z punktow — perycentrum, czy apo-
centrum — satelita ma wigksza predkos¢. Uczniowie nie maja watpliwosci, ze
v, >V,, ale musza to wyjasni¢. Uprzedzam, ze oczekuj¢ znalezienia az czte-

rech powodéw i zdradzam ,,w zaufaniu”, ze dwa z tych powodéw to pewne
zasady zachowania.

perycentrum

apocentrum

I tak:

e powod pierwszy to ten, ze w obu punktach satelita zakrgca pod dziataniem
sily grawitacji po zakrecie o takiej samej krzywiznie, ale w apocentrum ta
sita grawitacji jest mniejsza niz w perycentrum. Mniejsza sita dosrodkowa
przy tym samym promieniu oznacza mniejsza predkosé.

e powdd drugi to ten, ze na tuku orbity pomigdzy apocentrum i perycentrum
sita grawitacji tworzy z wektorem predkosci kat ostry, zatem satelita jest
przyspieszany, a w drodze powrotnej do apocentrum hamowany.

”W?J _GMm _ mvs _ GMm

2 r, 2 r,

gdzie M to masa centrum przyciagajacego (duza na tyle, by mozna je byto
uzna¢ za nieruchome w inercjalnym uktadzie odniesienia), m — masa sate-
lity. Z r, <r, wynika v, >v,.

e powdd trzeci to zasada zachowania energii:

e powod czwarty to zasada zachowania momentu pedu: mv,r, =mv,r, .

- . .V r
Stad juz tatwo i konkretnie: - =—%>1.
Ve T,
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O zasadzie zachowania momentu pgdu warto powiedzie¢ wczesniej jako
o zrodle Il prawa Keplera. Wystgpujaca w nim ,,predko$¢ polowa” to nic inne-
go, jak moment pedu podzielony przez podwojona mase satelity.

Nastepnie stawiam zadanie znalezienia wartosci v, , v, przy danych M, aie.
I odrobing wpuszczam uczniéw w maliny. Bowiem pierwszym ich odruchem,
na ktory im pozwalam, jest liczenie v ,,v, z rownan takich, jakie przyzwyczaili

si¢ stosowac¢ dla orbit kotowych:

2
mv, _ GmM
2
r
a 5 r,
v, _ GmM
2
r
p ry

skad tak jak dla orbit kotowych

v, = [GM’V _ }GM'
r, P r,

Uczniowie si¢ ciesza, ze rozwiazali problem, na co zwracam im delikatnie

. . ISR co vp g
uwagg, ze obliczone wartosci nie spelniaja — =—*.

a rp

Po krotkiej zadumie trafiamy na wlasciwy trop:

2 2
mv,” _GmM _"™p _ GmM

2 T 2 r,
Mmr,v, =mr,v,

skad

r r
= [2GM P , v, = [2GM a .
Va \/ raira +r, i Vp \/ rp‘ra +7, i

Nalezy oczywiscie wyjawi¢, co byto zle w poprzednim podejsciu. 7, 1 7, to
nie s3 promienie krzywizny orbity w rozwazanych punktach (ewidentnie
w obu miejscach jednakowe), zatem nie mozna ich wstawia¢ do wzoru na site
dosrodkowa.

Wstawiamy r, i r, wyrazone przez duza potos i mimosrod:

r, =a(l+e), )y =a(1—e),

3 r, 1,
(przy okazji zauwazmy, ze a =75 b=\r,r,)
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. _ |IGM 1-e _ |IGM 1l+e
co daje [ A T

Przy e = 0 dostajemy znany wzor na predkos¢ dla orbity kotowe;.
Jest to dobry moment, by policzy¢ catkowita energig satelity na orbicie. Wy-
GMm
2a
Ciagle jednak nie ,,dobrali$my si¢” do okresu obiegu, a przeciez celem mialo
by¢ III prawo Keplera. Czas na chytry pomyst. Stala predkos¢ polowa to jak

chodzi, nawet nieco nieoczekiwanie prosto, —

wspominalis$my %vprp, czyli % GMa(l—e? ). Z taka predkoscia w czasie

jednego okresu 7 zakres$lane jest pole elipsy. Wzor na pole elipsy, zub , ucznio-
wie sa w stanie odkry¢ sami, na zasadzie ,,sptaszczenia” kola w stosunku %.
A zatem
% GMall—e? -Tzﬁa-aﬁ,
skad
T = 27 - a%

Jom

lub w wersji zwyczajowo stosowanej dla I1I prawa Keplera:
2
T= _ const.
a3
Jesli na lekcjach starczy czasu, mozna i warto utrwali¢ pokazane metody
i wyniki za pomoca tatwych i trudniejszych zadan o orbitach eliptycznych.
O tym moze napisz¢ innym razem. Zacytuj¢ tylko na koniec jedno naprawde
piekne zadanie z ,,Lwiatka 2005, wlasnie na zastosowanie III prawa Keplera
w ogolnej wers;ji:

Wysytamy sonde do badania atmosfery Stonca, wprowadzajac ja na bardzo wydtuzong
orbite, ktérej aphelium znajduje sie w poblizu Ziemi, a peryhelium — tuz za Stoncem.

e —

Sonda doleci do Storica po czasie rownym w przyblizeniu (w latach)
AL B.ﬁ, c. L D.ﬁ, E. L
8 8 4 4 2

Pozwolg sobie nie zdradza¢ rozwiazania. Wszystkie rozwiazania i tak sa do-
stepne w wydawanych przez ,,Lwiatko” broszurkach, a uroda powyzszego za-
dania silniej do czytelnikow przemowi, jesli je sami rozwiaza. Do czego goraco
zachecam.
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KACIK DOSWIADCZALNY

Karta na wodzie

Dagmara Sokotowska
Instytut Fizyki UJ

Proponujemy doswiadczenie z serii ,,dla duzych i malych”. Mlodszych (nawet
dzieci ze szkoty podstawowej czy przedszkola) zachwyci iluzjonistyczna strona
eksperymentu. Starszym mozna przedstawic szczegdétowe wyjasnienie zjawiska.

Nalezy przygotowaé duza, ptaska miske z woda (mozna takze napetni¢ woda
umywalke lub wanng), mydlo w kostce oraz dowolna zuzyta kartg plastikowa —
wystarczajaco dobre bgda karty telefoniczne, stare karty bankomatowe, dowol-
ne plastikowe lub laminowane karty reklamowe (prosimy nie wykorzystywac
aktualnych jeszcze kart kredytowych lub bakomatowych!).

W pierwszej czgsci ¢wiczenia ktadziemy ostroznie kartg na powierzchni wo-
dy w taki sposob, zeby nie zatongla. Jezeli powierzchnia wody jest spokojna
(nie tworzymy fal, wirdw itp.), to karta pozostaje w spoczynku.

Nastepnie namydlamy jedna krawedz karty mydlem w kostce. Wazne jest,
zeby na krawedzi karty znalazto si¢ duzo mydta w stanie statym. Jezeli teraz
ponownie ostroznie utozymy karte na powierzchni wody, to mimo braku fal —
karta zaczyna ptyna¢. Kierunek i zwrot przeptywu sa $ci§le okre§lone — od kra-
wedzi namydlonej do przeciwlegtej nienamydlonej krawedzi karty.

kokok

W doswiadczeniu tym wykorzystano specyficzna todke, o duzym polu po-
wierzchni w stosunku do grubosci. Karta zbudowana jest z materiatu, ktéry ma
wigksza gestos¢, niz woda. GdybySmy ja zanurzyli w wodzie, z pewnoscia by
utongla, bo sita wyporu bylaby mniejsza, niz sita grawitacji dziatajaca na tg
karte. Dlaczego zatem delikatnie potozona na wodzie (tak, aby jej nie zanurzy¢
gwattownym ruchem reki) nie tonie, ale unosi si¢ na powierzchni? Przyczyna
tkwi w wystgpowaniu dodatkowej sity na powierzchni swobodnej cieczy — sily
napigcia powierzchniowego.

Na czasteczki cieczy dzialaja sity spojnosci, (czyli sity oddziatywania elek-
tromagnetycznego) pochodzace od innych czasteczek cieczy. W glebi cieczy
sity te rOwnowaza sig, a zatem wypadkowa sit spojnosci jest rOwna zeru, nato-
miast tuz przy powierzchni cieczy wypadkowa sit spdjnosci dziatajacych na
czasteczke jest rozna od zera i skierowana do wngtrza cieczy, prostopadle do jej
powierzchni. Oznacza to, ze istnieja sity, ktdre potencjalnie moglyby powodo-
waé przemieszczanie si¢ czasteczek wody z warstwy przypowierzchniowe;j
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w glab cieczy, gdyby nie fakt, ze w glebi cieczy nie ma juz na nie miejsca (ciecz
jest niescisliwa).

Sity napigcia powierzchniowego dziatajace w warstwie powierzchniowe;,
daza do zmniejszenia pola jej powierzchni, (czyli przyjecia najbardziej opty-
malnego ksztattu — kulistego dla kropli oraz ptaskiego dla cieczy w naczyniu).

Ptaska todeczka potozona na powierzchni cieczy nieco ja ugina, powodujac
zwigkszenie pola powierzchni cieczy. Sity napigcia powierzchniowego, dziata-
jac rownolegle do zakrzywionej powierzchni powoduja powstanie dodatkowe;j
sily skierowanej pionowo w gore, ktorej wartos¢ jest wystarczajaca dla zrow-
nowazenia sity grawitacji dziatajacej na ptaska todeczke. Jednoczesnie rowno-
wazg si¢ poziome skladowe sit napigcia powierzchniowego dziatajace na po-
wierzchnie t6deczki. Lodeczka swobodnie unosi si¢ na wodzie.

Czynnikami zmniejszajacymi napigcie powierzchniowe cieczy s na przy-
ktad detergenty (mydto, proszek do prania), zawierajace substancje powierzch-
niowo czynne. Dodane do wody powoduja zmniejszenie wartosci sit napigcia
powierzchniowego. Ta sama ptaska tédeczka, ktérej dno zostato z jednej strony
namydlone doznaje wplywu dziatania roznych sit napigcia powierzchniowego:
od strony namydlonej powstaje roztwér wody i mydta, a zatem sila napigcia
powierzchniowego jest tam mniejsza, niz od strony nienamydlonej (patrz rysu-
nek). Wypadkowa sita nada tédeczce przyspieszenie o zwrocie od namydlonej
,rufy” do nienamydlonego ,,dziobu”. W trakcie tego ruchu dzialaja na kartg
takze sity lepkosci (oporu hydrodynamicznego cieczy), a poza tym ilo$¢ mydta
na rufie stale si¢ bedzie zmniejszaé, dlatego tez 16dka nie bedzie wyraznie przy-
spiesza¢. L.odka zatrzyma si¢ po rozpuszczeniu si¢ catego mydta z ,,rufy”.

F F. F,. F
AN  —
I_:’u g }_::I

 Fy

Sity dziatajace na ptlaska todke na powierzchni wody. F g~ sita grawitacji, F, — sila napigcia

powierzchniowego, F n ’Fi\ — sktadowe sity F n

(Doswiadczenie to mozna znalez¢ takze w materiatach Wydawnictwa ZamKor
— ptyta CD ,,Doswiadczenia Wojciecha Dindorfa — cz. 17).
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JAK TO DZIALA?

Ekspres do kawy

Dagmara Sokotowska
Instytut Fizyki UJ

Wiele 0sob nie wyobraza sobie poranka bez filizanki kawy, inne — czekaja nie-
cierpliwie na swoja kawe popotudniowa. Pijamy kawe rutynowo lub okazjonal-
nie. Mamy swoje sposoby na wydobywanie aromatu i tego jedynie przez nas
docenianego, rozpoznawalnego smaku. Albo zgota siggamy po kaweg, aby po
prostu na chwile oderwac¢ si¢ od pracy i orzezwi¢ umyst.

Jak $wiat stary — istnieja rdézne sposoby przygotowania porcji tego napoju.
Pamigtam czasy tak zwanej ,.kawy po turecku”, ktora de facto nie ma wiele
wspolnego z parzeniem kawy przez Turkdéw, a raczej jest wynalazkiem polskim
— ta ,,kawa po polsku”, jakby nalezato ja raczej nazywac, to kilka tyzeczek mie-
lonej kawy zalanej szklanka wrzatku. Wraz z naptywem taniego sprzgtu AGD
bardzo popularne stato si¢ parzenie kawy w ekspresie. Najtanszy — ekspres
przelewowy — sktada si¢ z niewielu elementéw i opiera na bardzo prostej zasa-
dzie dziatania.

Gdy zajrzymy od gory do wngtrza tego ekspresu (fot. 1), zobaczymy pojem-
nik na wodeg z otworem w dnie, rurke wewngtrzng umocowana w dnie, pnaca
si¢ w gorg, w strong pokrywki z dziurkami umieszczonej bezposrednio nad
pojemnikiem na sypka kawe. W trakcie parzenia kawy z tego wilasnie pojemni-
ka sptywa napar do dzbanka znajdujacego si¢ bezposrednio pod nim. Dzbanek
stoi na ptycie grzejnej. Patrzac do wnetrza ekspresu od spodu (fot. 2), mozna
zobaczy¢ rurke zewngtrzna, ktora wychodzi z otworu w dnie pojemnika na wo-
de, okraza plyte grzejna w tunelu rurki aluminiowej, a nast¢pnie wraca do dna
pojemnika, gdzie laczy si¢ z pierwsza rurka (wewnetrzna), ktéra byta widoczna
wczesniej w samym pojemniku na wodg. Rurka zewngtrzna zaopatrzona jest
w bardzo istotny zaworek zwrotny, dzigki ktéremu woda nie moze si¢ cofa¢ do
wnetrza pojemnika. Temperatura ptyty grzejnej regulowana jest dzigki kontak-
towi ze wspomniang rurka aluminiowa, ktora jest wlasciwa grzalka, zasilang
pradem elektrycznym.

- i — — S—
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Po wlaniu zimnej wody do pojemnika na wodg, dzigki cisnieniu hydrosta-
tycznemu i obecno$ci otworu w dnie zostaja wypetnione — cata rurka zewngtrz-
na oraz czesciowo rurka wewngtrzna. Po wlaczeniu zasilania zaczyna nagrze-
wac si¢ tunel aluminiowy a wraz z nim — woda w rurce pod dnem pojemnika.
Gdy osiagnie ona temperatur¢ wrzenia, pojawiaja si¢ duze pecherzyki pary
wodnej, ktore opuszczaja obszar tunelu aluminiowego i wyptywaja ta sama
rurka ku gorze — do rurki, znajdujacej si¢ w pojemniku na wodg¢ (zawor w rurce
zewngtrznej pozwala na jednoczesny doptyw zimnej wody do obszaru tunelu
grzejnego). Poniewaz pecherzyki sa duze w stosunku do przekroju cienkiej
rurki, wypychaja one stupki wody znajdujace si¢ ponad nimi — powstaje pompa
wrzatku, transportujaca wod¢ w obu rurkach, a przeplywowi towarzyszy cha-
rakterystyczne gulgotanie. Woda wptywa do obszaru klapki z dziurkami, dzigki
ktorym réwnomiernie wlewa si¢ do pojemnika na sypka kawe, a nastepnie prze-
sacza si¢ przez warstwe kawy oraz filtr papierowy i wptywa do dzbanka, gdzie
powstaje goracy napar.

W celu zabezpieczenia grzatek ekspresu przed przegrzaniem stosuje sig cia-
lostalowe czujniki temperaturowe. Pierwszy z nich, bezposrednio potaczony
z grzatka odcina doptyw pradu do grzatki w momencie osiagnigcia przez nia
pewnej granicznej temperatury (opor czujnika gwattownie wzrasta). Gdy grzat-
ka nieco ostygnie, opdr czujnika gwattownie maleje — przeplyw pradu zostaje
odblokowany, i tak wielokrotnie podczas parzenia kawy wilaczajac i wylaczajac
doptyw pradu, czujnik reguluje temperature tunelu aluminiowego i ptyty grzej-
nej. Dwa nastgpne czujniki zabezpieczaja ekspres w wypadku awarii pierwsze-
go czujnika.

Poniewaz, jak moglismy zauwazy¢, w ekspresie przelewowym nie wystgpu-
ja zadne ruchome czgsci mechaniczne (w szczeg6lnosci nie ma pompy mecha-
nicznej), urzadzenie to zwykle dziata bezawaryjnie przez dtuzszy czas.

Zamieszczone zdjecia pochodza ze strony internetowej www.howstuffworks.com/



62 FoToN 96, Wiosna 2007

Z bloga mlodego fizyka:
Naukowcy ostrzegaja przed katastrofa

Anna Ochab-Marcinek
Instytut Fizyki UJ

»lylko dwie rzeczy sa nieskonczone: wszechswiat oraz ludzka ghupota, choc
nie jestem pewien co do tej pierwszej” — mawial Albert Einstein. Internet i po-
pularne dzienniki zdajq si¢ to potwierdza¢. Sg one dzi$§ niezmierzonym polem
do popisu dla autoréw wszelkich bredni. Nonsensy publikowane pod szyldem
,uczeni odkryli...” sa szczegdlnie ciekawe — ilez niewinnej radosci dostarczaja!
Czytelnikow chcacych zazy¢ niebanalnej rozrywki zapraszam pod adres http:/
mlodyfizyk.blox.pl. Wraz z grupa kolegéw-naukowcoéw stworzylismy tam blog
,»Bedac mtodym fizykiem. Nonsensy z nauki polskiej i zagranicznej”. Groma-
dzimy w nim co $mieszniejsze pseudonaukowe idee publikowane w kraju i na
swiecie. W dziale dziennikarstwa naukowego najcenniejsza perte kolekcji sta-
nowi tekst redaktora Przemystawa Sredzinskiego wydrukowany w ,,Dzienniku”
z 20 lutego 2007".

Artykut jest ze wszech miar rekordowy, albowiem juz w samym tytule —
Niepokojace badania NASA. Naukowcy ostrzegajq: Za pieé lat koniec swiata —
znajdujemy trzy ktamstwa: ani niepokojace, ani nie ostrzegaja, ani za pig¢ lat.
Zreszta — im dalej w las, tym wigcej drzew.

Pierwsze zdanie artykutu brzmi sensacyjnie: Amerykanscy naukowcy bijq na
alarm — cos dziwnego dzieje sie z polem magnetycznym naszej planety. Wyglada
na to, ze bieguny zaczely gwattownie zmieniac¢ swoje potozenie. Ochtonmy jed-
nak. Dziennikarz spdznit si¢ z ta nowina o ponad sto lat. W 1831 roku pierwsi
badacze zlokalizowali poinocny biegun magnetyczny w okolicach pewnego
przyladka na dalekiej poétnocy Kanady. W roku 1904 wybrat si¢ tam Roald
Amundsen i stwierdzil naocznie, ze biegun przesunat si¢ o 50 km. Kolejne ba-
dania wykonywane w ciagu calego XX wieku pokazaty, ze biegun przemiesz-
cza si¢ w dalszym ciagu i ze dzieje si¢ to coraz szybciej.

Autor wieszczy tymczasem: To moze skonczy¢ sie globalng katastrofg. Co
si¢ zdarzy? Z pewnoscia co$ tak apokaliptycznego, ze po orbicie krqzy az pie¢
sond, ktore NASA wystata specjalnie po to, by obserwowaly zorze polarne. Pra-
cujq od kilku dni. Sondy rzeczywiscie zostalty wyslane, bynajmniej jednak nie
po to, aby zapobiec jakiemus$ kataklizmowi. Po prostu: ,, Amerykanie chcq zba-
dal, jak przebiega zmiana natezenia ziemskiego pola magnetycznego i jaki to
ma wphyw na przykiad na fale radiowe w gornych warstwach atmosfery” — wy-
Jjasnia astrofizyk prof. Marek Demianski z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-

! Dostepny na stronie http://www.dziennik.pl/ — wystarczy skorzystaé¢ z wyszukiwarki.
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szawskiego. Jest to jedno z niewielu prawdziwych stwierdzen zawartych w ar-
tykule. Istotnie, zmiany pola magnetycznego Ziemi maja wplyw zar6wno na
powstawanie z6rz polarnych, jak na przesyt fal radiowych. Silne jego zaburze-
nia wywotlatyby prawdopodobnie zaktocenia w telekomunikacji, jednak o ka-
taklizmach nie moze by¢ mowy.

Zainteresowanie badaczy wzbudzit fakt, ze ostatnie zmiany pola magnetycz-
nego Ziemi sprawiaja, iz zorze polarne staty si¢ intensywniejsze. Redaktor opi-
suje to nieco emocjonalnie: Niby nic w tym dziwnego, ale okazato sie, ze zorze...
zwariowaly. Z uporzqdkowanych i wolno zmieniajqcych kolor zmienily sie
w blyskajqcego dzikiego potwora, rozblyskujqcego catq paletq barw. Ziemskie
pole magnetyczne gwattownie zaczyna sie zmieniac¢. Autor artykulu bez trudu
moglby jednak sprawdzié¢ w literaturze dostepnej w Internecie?’, ze zmienno$é
ziemskiego pola magnetycznego jest czym$ normalnym. Od XIX wieku jego
natg¢zenie ostablo o 10%, a jednak — co ciekawe — jest wciaz az dwa razy wigk-
sze niz $rednia z ostatniego miliona lat.

Nastepny akapit tekstu wstrzasa nieslychanie precyzyjna przepowied-
nia: Potnoc zamieni sie w potudnie. Co to znaczy? Wedlug jednej z teorii na
temat przebiegunowania, w 2012 roku ziemskie bieguny zamieniq sie miejscami.
Powiedzmy sobie od razu: zadna naukowa teoria nie jest w stanie przewidzie¢
takich zjawisk z doktadnoscia co do roku. Naukowcy sa zgodni, ze zamiana
biegunéw magnetycznych Ziemi zdarzata si¢ wielokrotnie w ciagu ostatniego
miliarda lat, jest to jednak zjawisko nieprzewidywalne. Odstepy pomigdzy ko-
lejnymi przebiegunowaniami sa bardzo nieregularne: czasem wynosity 10 ty-
sigcy lat, kiedy indziej — dziesiatki milionow lat. Ostatnia zamiana biegunow
magnetycznych Ziemi miata miejsce ok. 780 tysigcy lat temu.

Miatoby to nastqpi¢ po serii gwattownych zaburzen pola magnetycznego
Storica. Magnetyzm Ziemi nie ma wiele wspolnego z aktywnoscia stoneczna.
To prawda, ze pole magnetyczne ponad naszg planeta jest odksztalcane, niejako
»zdmuchiwane” przez wiatr stoneczny, czyli strumienie natadowanych czastek
wylatujacych ze Stonca. Jednak zrédto pola magnetycznego Ziemi lezy w niej
samej. Wnetrze globu sktada si¢ z warstw: z zewnatrz stata powloka, pod nia
warstwa roztopionego zelaza, wreszcie stale zelazne jadro. Pole magnetyczne
pochodzi od tego wiasnie przewodzacego elektryczno$¢ zelaznego oceanu, kto-
ry znajduje si¢ w ciagtym ruchu. Oddzialywanie przelewajacego sig, pelnego
wirdw ptynnego materialu z wewngtrznym statym jadrem wytwarza prad elek-
tryczny, ktory podtrzymuje pole magnetyczne Ziemi.

Naukowcy nie majq watpliwosci — zamiana biegunow jest mozliwa i Ziemia
juz to przechodzita. Mozna to potwierdzié, badajac na przyklad zastygnietq

2 . e . , . .

Bardzo ciekawe popularnonaukowe omoéwienie badan nad zmianami pola magnetycznego
Ziemi mozna znalez¢ na stronach NASA, np. w artykule Eart’s inconstant magnetic field
http://science.nasa.gov/headlines/y2003/29dec_magneticfield.htm oraz pod znajdujacymi sig¢ tam
linkami.
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lawe. Gdy taki material ochladzal sie i twardnial, ,,zapamietywat” kierunek
pola magnetycznego. Dzigki temu po tysiqcach lat naukowcy potrafiq odtwo-
rzyé, jak biegto pole magnetyczne. Oto kolejne kilka zdan, ktore sa akurat
prawdziwe. IdZzmy jednak dalej. Czeka nas najweselszy fragment artykuhu...

Nie wiadomo co si¢ stanie, jesli bieguny gwaltownie zamieniq sie miejscami.
Jesli zajmie im to raptem kilka lub kilkanascie dni, moze to skonczy¢ sie global-
nym kataklizmem. Potezne tsunami zalewajqce cale kontynenty albo Warszawa
w okolicach rownika, palmy kokosowe za oknem oraz mieszkancy Afryki, ktorzy
musieliby si¢ nauczy¢ zy¢ jak Eskimosi, w 40-stopniowym mrozie — tak wyglada
czarny scenariusz. Znane obecnie i nie budzace watpliwosci Slady w lawie
wskazujg na to, ze na zamiang biegunéw magnetycznych potrzeba czasu rzedu
tysiaca lat. Lecz skad w ogole pomyst, ze odwrdcenie pola magnetycznego
Ziemi mogtloby si¢ skonczy¢ kataklizmem? Najwyrazniej autor pomylit sobie
bieguny magnetyczne z geograficznymi, po czym te z kolei pomylit z roéwni-
kiem... Cho¢ nawet gdyby bieguny geograficzne obrocity si¢ o 90 stopni — jak
prawdopodobnie wyobrazat sobie autor — to Warszawa w zaden sposob nie
znalaztaby si¢ w okolicach rownika. A co z palmami wyrastajacymi za naszym
oknem w ciagu kilkunastu dni? Zaprawdg, niezbadane sa $ciezki, ktorymi bta-
dzit umyst redaktora Sredzinskiego podczas pisania artykulu. Wszystkim maja-
cym do tej pory watpliwo$ci przypominam: bieguny geograficzne to punkty na
powierzchni Ziemi, przez ktore przechodzi jej o$ obrotu, bieguny magnetyczne
sa to za$ punkty na powierzchni Ziemi, w ktorych jej pole magnetyczne jest
skierowane pionowo w dot. Gdy przypomnimy sobie, ze istnienie pola magne-
tycznego Ziemi jest zwigzane z jej ptynnym, bedacym w statym ruchu wne-
trzem — przestaje by¢ az tak dziwne, ze bieguny magnetyczne wedruja sobie
i nie musza ani leze¢ doktadnie naprzeciwko siebie, ani pokrywac sig z biegu-
nami geograficznymi.

Jesli juz mowa o katastrofach — warto tu wspomnie¢ o problemie, ktory
chetnie podchwytuja dziennikarze. Otdz pole magnetyczne Ziemi chroni istnie-
jace na niej zycie od szkodliwego bombardowania naladowanymi czastkami
z kosmosu. Gdy zdano sobie sprawe, iz owo pole ulega zmianom, pojawity sig
obawy, ze jesli ono oslabnie — np. podczas zamiany biegundéw — to zycie na
Ziemi bedzie w jaki$ sposob zagrozone. Opinie naukowcoéw sa jednak uspokaja-
jace. Badania wykazaty, ze przypadki wielkich wymieran gatunkow nie sa
w zaden sposob skorelowane ze zmianami pola magnetycznego w historii Zie-
mi. Co wigcej, niedawne symulacje wykonane na superkomputerach sugeruja,
ze nawet podczas przebiegunowania pole magnetyczne Ziemi nie ,,zgasnie” —
lecz bedzie miato dos¢ skomplikowany ksztatt, nie przypominajacy pola typo-
wej sztabki magnesu’.

3 Obszerniejsze objasnienia mozna znalez¢ na stronach popularyzacyjnych NASA: http://
www.gsfc.nasa.gov/scienceques2002/20030103.htm
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Wréémy jednak do tsunami, palm i Eskimosow. Autor artykutu za jednym
zamachem wkomponowuje w ten apokaliptyczny obraz stowa prof. Demian-
skiego: ,, Teoretycznie jest to mozliwe. Aktywnos¢ Stonca jest doktadnie sledzo-
na od 300 lat. To prawda, ze stwierdzono czasowe wzrosty okresu aktywnosci
naszej gwiazdy, jednak nigdy nie odstepowatly one od normy”. Jest to przyktad
skandalicznej nierzetelno$ci dziennikarskiej. Wyraznie wida¢, ze astrofizyk
z UW wypowiadat si¢ na temat aktywnosci Stonca, a nie Ziemi. Tymczasem
jego wypowiedz zostala nonszalancko wyrwana z kontekstu i wklejona jako
podsumowanie dziennikarskich fantazji o globalnej katastrofie.

Co gorsza, wypowiedz powaznego naukowca sasiaduje z niby-rownoprawna
»teoria” niejakiego Patryka Geryla, autora ksiazki ,,Proroctwo Oriona na rok
20127, ktory uwaza, ze dokladnie za pie¢ lat nasza planeta gwattownie si¢ prze-
biegunuje. Powoluje sie przy tym na zapiski starozytnych Majow, Egipcjan
i Sumerow. Kalendarz Majow, plemienia uwazanego za doskonatych astrono-
mow, konczy sie wiasnie na roku 2012. Pojawia sie nawet dokladna data — 21
grudnia. To wtedy ma dojs¢ do kataklizmu, po ktorym Ziemia catkowicie zmieni
swe oblicze. Wedlug autora ksiqzki, Stonce co 11,5 tysiqca lat przezywa stan
hiperaktywnosci. Z zapiskow starozytnych Majow wynika, ze ostatni raz miato
to miejsce blisko 10 tysiecy lat przed naszq erq. To cykliczne zjawisko ma sie
powtorzyé wltasnie w 2012 roku. Gdyby rzeczywiscie tak sie stato, Ziemia za-
mienitaby sie w gigantycznq cewke elektromagnetycznq. A wtedy bieguny mogq
,przeskoczy¢” z miejsca na miejsce. Co ciekawe, wedtug geologow 11 tysiecy
lat temu naszq planete nawiedzil wielki potop. Czyzby teraz miala nastqpic
,powtorka z rozrywki”? Caty ten akapit mozna okre$li¢ jedynie nazwa: stek
bzdur. Wymienione starozytne narody mogly si¢ rzeczywiscie pochwali¢
znacznymi osiagnigciami w astronomii — lecz byty to sukcesy jedynie na miarg
ich czaséw. Wiedza o ruchach planet, przewidywanie za¢mien, opracowywanie
wcale precyzyjnych kalendarzy — to i owszem. Jednak o magnetyzmie ziem-
skim Majowie, Egipcjanie i Sumerowie mieli rownie male pojecie, co redaktor
Sredzifiski z ,,Dziennika”.

Przegladajac komentarze czytelnikow pod internetowym wydaniem artyku-
hu, zreflektowatam sig: Czy nasza kolekcja pseudonaukowej tworczosci jest na
pewno tylko wesolym hobby? Moze si¢ okaza¢, ze dla wielu czytelnikow
(a blog cieszy si¢ duza popularnoscia) jest ona czym$§ wazniejszym. Na stronie
»Dziennika” pewna internautka napisala niezdarnie, lecz prosto i od serca: Na-
ukowcy nigdy oficjalnie nie przyznajq o zblizajqcej sie katastrofie! — i nie byla
osamotniona w swych pogladach. Nasuwa si¢ tu kinematograficzne skojarzenie:
czyzbysmy byli tymi naukowcami, ktorzy na filmach katastroficznych ostrzega-
ja przed nadciagajacym nieszczgSciem? Jak na filmie zwracam si¢ do szanow-
nych Czytelnikow Fotonu: JesteScie nauczycielami. Tylko wy mozecie urato-
wac $wiat przed nowym pokoleniem ludzkiej ghupoty. Powodzenia.
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CO CZYTAC

Niezwykie dzieje mozgu Einsteina, Carolin Abraham, Wyd. MUZA S.A., War-
szawa 2006.

O ksiazce Carolin Abraham mozna by powiedziec¢, ze jest jeszcze jedna pu-
blikacja o najbardziej znanym, genialnym fizyku — nobliscie — Albercie Ein-
steinie. Jednak ksiazke t¢ r6zni od wczesniej wydanych sposéb podejscia do
poruszanych zagadnien. Wydaje sig, ze autorka bardzo gruntownie przeanali-
zowata dostepna jej literature dotyczaca zycia i1 pracy naukowej tego genialnego
fizyka, a takze dokonata proby analizy dostgpnej jej literatury dotyczacej badan
prowadzonych przez naukowcow nad niezwykle skomplikowanym organem,
jakim jest mozg. Przytoczyta wiele interesujacych szczegotéw z zycia A. Ein-
steina. W obszernych przypisach wyjasnia skad pochodza informacje zamiesz-
czone przez niag w ksiazce, powotuje si¢ badz to na literaturg przedmiotu, badz
tez na rozmowy, jakie przeprowadzila z ludzmi, ktérzy mieli okazj¢ zetknac si¢
z Einsteinem. Wiele uwagi poswigca autorka ostatniemu okresowi w zyciu Ein-
steina — jego pobytowi w osrodku naukowym w Princeton, a takze okoliczno-
$ciom jego $mierci.

Einstein wydat szczegotowe dyspozycje dotyczace losu swoich doczesnych
szczatkow. Jego ciato miato by¢ poddane kremacji, a prochy rozsypane nad
rzeka Delaware. Przed napredce zorganizowana uroczystoscia kremacji, doktor
Thomas Harvey przeprowadzit sekcje zwlok uczonego. Okolicznosci wyjecia
mozgu Einsteina pozostaja dos¢ niejasne. Rodzina Einsteina nic o tym nie wie-
dziata i nie wyrazila na to zgody. Carolin Abraham ujawnia, ze wiedzial o tym
gléwny wykonawca testamentu Einsteina, Otto Nathan. Malo tego, byt obecny
w prosektorium wtedy, gdy Harvey wyjmowat mozg uczonego. Juz po prze-
prowadzeniu sekcji, okulista, a zarazem przyjaciel Einsteina, dr Abrams otrzy-
mat pozwolenie na zatrzymanie oczu tego wielkiego uczonego. Wszyscy, kto-
rzy znali zmartego geniusza, zdawali sobie sprawe z tego, ze nie pochwalat on
kultu ludzkich szczatkow. By zyczeniom Einsteina, a przede wszystkim jego
rodziny, stato si¢ zado$¢, Harvey ztozyt obietnicg, Zze mozg Einsteina nie dosta-
nie si¢ w niepowolane rece, a przede wszystkim, ze zostanie wykorzystany wy-
Tacznie do celéw naukowych, a wyniki badan zostang opublikowane wytacznie
w specjalistycznych czasopismach naukowych.



FoToN 96, Wiosna 2007 67

Biorac pod uwage fakt, ze Harvey wiedzial za mato o neuropatologii, by
moce dokona¢ doglebnej analizy mozgu geniusza, a w latach pigédziesiatych XX
wieku naukowcy w ogole nie bardzo wiedzieli jak przeprowadzi¢ tego typu
badania, ten osobliwy eksponat laboratoryjny musiat czeka¢ bardzo dtugo na
moment, kiedy rozwoj neurologii, genetyki i innych nauk medycznych pozwoli
na dokonanie szczegétowej analizy tego najbardziej skomplikowanego organu
ludzkiego.

Tak wigc Harvey na wiele lat stat si¢ straznikiem moézgu zmartego noblisty.
I whasnie o tym, jak trudnego podjal si¢ zadania, opowiada ta ksiazka. Opowia-
da rowniez o tym, jak w stojach po musztardzie, w roztworze z formaliny, ten
niezwykty eksponat wedrowat po Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Jego losy
byly nierozerwalnie zwigzane z burzliwymi losami Thomasa Harveya, az do
momentu, gdy 84-letni Harvey zdecydowat si¢ na oddanie swego bezcennego
depozytu tam, ,,gdzie sprawa miata swoj poczatek” — do szpitala w Princeton.

Ksiazke C. Abraham poleci¢ mozna tym czytelnikom, ktérych interesuja pi-
kantne szczegoty z zycia wielkich ludzi, ciekawostki i sensacje.

Natomiast osobom chcacym poglebi¢ swoja wiedze dotyczaca zycia i pracy
naukowej Alberta Einsteina, polecamy nastgpujace publikacje:

[1] Pais A.: Pan Bog jest wyrafinowany... Nauka i zycie Alberta Einsteina,
Proszynski i S-ka, Warszawa 2001.

[2] Pais A.: Tu zyt Albert Einstein, Proszynski i S-ka, Warszawa 1994,

[3] Infeld L.: Albert Einstein, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa

1979.

[4] Einstein A.: Zapiski autobiograficzne, Wydawnictwo ,,Znak”, Krakow
1996.

[5] Einstein w cytatach (zebr. A. Calaprine), Proszynski i S-ka, Warszawa
1997.

[6] Brian D.: Albert Einstein. Nowe, udostepnione w ostatnich latach doku-
menty z archiwum Einsteina, Wyd. AMBER, Warszawa 1997.

[7] Jerome F.: Akta Einsteina. Tajna wojna FBI i J. Edgara Hoovera z naj-
wiekszym naukowcem swiata, Wyd. AMBER, Warszawa 2003.

[8] White M., Gribbin J.: Einstein. Zycie naukq, Wydawnictwo Naukowo-
-Techniczne, Warszawa 1995.

[9] Highfield R., Carter P.: Prywatne zycie Alberta Einsteina, Proszynski
1 S-ka, Warszawa 1995.

Mtodziez zachgcamy do zapoznania si¢ z bardzo zabawna i ciekawa ksia-
zeczka, w ktorej Einstein, z figlarnym poczuciem humoru, odpowiada dzieciom
na ich listy, a takze ze wspomnieniami o Einsteinie, ktore sa zapisem ,,zycia na
goraco”, dokonanym przez przyjaciela A. Einsteina, Petera Bucky’ego:

1. Panie Profesorze Einstein. Alberta Einsteina listy do i od dzieci (pod red.
A. Calaprice), ,,Swiat Ksiazki”, Warszawa 2005.
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2. Bucky P.A., Weakland A.: Fizyka, kobiety i skrzypce. Einstein prywatnie,
Wyd. ,.Iskry”, Warszawa 1996.

I jeszcze jedna, bardzo nietypowa, publikacja. Jej autorzy ukazuja zycie ge-
nialnego uczonego i wyjasniaja jego teorie w formie... komiksu:

Schwartz J., McGuinness M.: Einstein dla poczqtkujqcych, Wydawnictwo
LALFA”, Warszawa 1989.

Wszystkie wymienione tytuly, a takze wiele innych publikacji z bogatej lite-
ratury poswigconej Albertowi Einsteinowi, znalez¢ mozna w Bibliotece Instytu-
tu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Maria Pawlowska
Biblioteka Instytutu Fizyki UJ

Zapiski autobiograficzne, Albert Einstein, ,,Znak”,
Krakéw 1996, thum. Jacek Bieron, wstgp Andrzej
Staruszkiewicz.

Mata ksiazeczka autorstwa samego Einsteina nosi
tytut nieco mylacy Zapiski autobiograficzne. Sam
Einstein pisze o Zapiskach, jak o swoim nekrologu:
»---u czlowieka takiego jak ja liczy si¢ co on mysli
ijak mysli, a nie co robi lub co go boli” (str. 24).
Zapiski sa raczej credo naukowym Einsteina, jego
epistemologii, wyjasnieniem rozwoju jego drogi
naukowej. Sa zapisem fascynujacego myslenia ge-
niusza. Warto chocby tylko uchyli¢ rabka tajemni-
cy powstawania wielkiej fizyki.

Zapiski nie maja zupelie nic wspolnego z bio-
grafia Finsteina. Z Zapiskow mozna si¢ zorientowac, jak trudne zadanie maja
jego biografowie, ktorzy w lepszy lub gorszy (czegsciej) sposob opisuja zmaga-
nia naukowe Einsteina i jego osiagnigcia. W tej mierze ksiazki Paisa sg najrze-
telniejsze. By¢ moze, cho¢ to pesymistyczny punkt widzenia, jakos¢ tych zma-
gan nie ma wigkszego znaczenia, bo czytelnicy i tak nic nie rozumieja i albo
opuszczaja te fragmenty w biografiach, albo je po prostu zapominaja. Zostaje
ogoblne wrazenie, ze Einstein zmagatl si¢ z bardzo trudnymi problemami i ze
znalazt rozwiazania rewolucyjne.

Goraco polecamy lekture Zapiskow autobiograficznych, aczkolwiek czytel-
nikowi nalezy sig¢ przestroga — pelne zrozumienie tekstu wymaga wiedzy wy-
kraczajacej nieco ponad poziom przecigtnego liceum.
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PODRECZNIKI

Wprowadzenie do tomografii magnetyczno-rezonansowej, ,Male monografie
Instytutu Fizyki Molekularnej”, Tom I, Jadwiga Tritt-Goc, Osrodek Wydaw-
nictw Naukowych, Poznan 2003

Celem ksiazki jest przedstawienie zasad obrazo-

i 5- MALE MONOGRAFIE
wania metoda rezonansu magnetycznego. Omo rarrreiAE MONOGRAR ;
wione sa tu podstawy jadrowego rezonansu ma- Tom1

gnetycznego. Przedstawiony jest opis klasyczny
i kwantowy zjawiska, powstawanie sygnalow
rezonansowych oraz wprowadzone pojgcia cza-
sow relaksacji. Idea tomografii magnetyczno-
-rezonansowej pokazana jest na przyktadzie dos-
wiadczenia wykonanego przez Lauterbura. Zasa-
dy tworzenia obrazu tomograficznego omowione Wprowadzenie do tomografii
sa na podstawie jednej z najczesciej stosowanych magnetyczno-rezonansowe]
metod obrazowania, tzw. metody spin-warp. Wy- A
jasnione jest pojecie rozdzielczosci w trzech wy-
miarach oraz kontrastu stosowanego w tomogra-
fii. Przedstawiono przyktady wykorzystania to-
mografii magnetyczno-rezonansowej w badaniach prowadzonych w Pracowni
Mikroobrazowania NMR w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii
Nauk w Poznaniu.

Dérodek Wydawndetw Nankowych « Pornad 2003

Krotkie wprowadzenie do rownan rozniczkowych czastkowych, Pawel Strzelec-
ki, Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2006

Ten rzeczywiscie niewielki podrgcznik (format BS, 152 str.) czyta si¢ z przy-
jemnoscia. Autor wyraznie chce dotrze¢ do Czytelnika a nie wykaza¢ sig tylko
tym, ,,jaki to on jest madry”. Podrgeznik ten stanowi dobry przyktad, ze przy-
blizenie szerszemu gronu tadnych, ale i nietatwych problemow zwiazanych
z rownaniami rozniczkowymi czastkowymi jest mozliwe. Jest to w szczegolno-
sci wazne dla tych wszystkich, ktérzy zajmuja si¢, na przyktad, numerycznym
rozwiazywaniem zagadnien rézniczkowych.
Podrgeznik ten, zaopatrzony w przypisy z oznaczeniami i uzupelieniami,
z opisem elementarnych wtasno$ci transformat fourierowskich, a takze zada-
niami oraz spisem literatury (gtéwnie podrecznikdéw i monografii), nadaje sig¢
rowniez bardzo dobrze do samodzielnego studiowania dla osob, ktore nie braty
udziatu w odpowiednich zajeciach akademickich.
Romuald Wit
Instytut Fizyki UJ
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CZYTAMY PO ANGIELSKU

Gecko tape will stick you to ceilling

June 2003
NewScientist.com news service
Will Knight

http://www.newscientist.com/article.ns?id=dn3785

A new material covered with nanoscopic hairs that mimic those found on
geckos’ feet could allow people to walk up to sheer surfaces and across ceilings,
say researchers.

Andre Geim and colleagues at the UK’s Manchester University say covering
a person’s hand with the material would be enough to let them stick to the ceil-
ing. The tape could be detached from the surface by simply peeling it slowly
away from one side.

»Spiderman is science fiction and will remain in comics”, Geim told New
Scientist. ,,But hopefully ‘gecko-man’ will become less science fiction and
more a reality in the near future”.

Geckos can climb even the most slippery surface with ease and hang from
glass using a single toe. The secret behind this extraordinary climbing skill lies
with millions of tiny keratin hairs — called setae — on the surface of each foot.
An intermolecular phenomenon known as van der Waals force is exerted by
each of these hairs. Although the force is individually miniscule, the millions of
hairs collectively produce a powerful adhesive effect.

Dictionary:

stick — przyklejac

sheer — stromy

detach — odklejac
miniscule — malenki
collectively — kolektywnie
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F1zYKA W INTERNECIE

http://www.mzfch.boo.pl/

Uczniowie Kota Mtodych Przyrodnikow dziatajacego w Zespole Szkot Ponad-
gimnazjalnych im. J. Nojego w Czarnkowie wykonuja, filmuja, a nast¢pnie
umieszczajg na stronie internetowej doswiadczenia z fizyki.

Inspiracja do stworzenia tej strony byta lektura ksiazek pt.: Miedzy zabawaq,
a fizykq i Miedzy zabawq, a chemiq autorstwa Zivko Kosti¢a oraz Od zaby do
radia Bozeny Pedzisz.

Lista zamieszczonych doswiadczen:
Burza w probowce
Dmuchajace butelki
Szklanka-pompa

Lampa Alladyna

Spiewajace ogorki

Filmy do doswiadczen
Fajerwerki

Pioruny kuliste

Silnik elektryczny

Zaskakujaca rownowaga
Do$wiadczenie Gaussa-Webera
Tabletki dmuchajace balony
Ogorkowy budzik

Fabryka CO,

Teatr z magnesem w tle
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Ogrod Doswiadczen
im. Stanislawa Lema w Krakowie

Marek Golgb
Instytut Fizyki UJ

W Krakowie w Parku Lotnikéw Polskich w Czyzynach powstaje szczegdlna
ekspozycja edukacyjna — pierwszy w Polsce park edukacyjny — Ogroéd Do-
swiadczen im. Stanistawa Lema. Przedsiewzigcie jest inspirowane Polem Do-
swiadczen Zmystowych (,,Erfahrungsfeld zur Entfaltung der Sinne”) powstatym
w 1996 roku w centrum Norymbergi na wydzielonym obszarze malowniczego
parku miejskiego.

Norymberski park edukacyjny jest realizacja idei niemieckiego pedagoga,
psychologa, filozofa i matematyka Hugo Kiikelhausa, ktéry — w latach dwu-
dziestych ubieglego stulecia — opracowal koncepcje interaktywnej ekspozycji
edukacyjnej, ktora bawiac — uczy. Przez wigkszos¢ swojego zycia projektowat
1 konstruowal edukacyjne urzadzenia przyblizajace dzieciom i mtodziezy istote
zjawisk zachodzacych w $wiecie przyrody ze szczegdlnym uwzglednieniem
zjawisk fizycznych. Przeciwnosci losu nie pozwolily Kiikelhausowi na pelna
realizacj¢ wizji sensorycznego ogrodu. Dopiero po jego $mierci w 1984 r. ro-
dzina i przyjaciele postanowili spelni¢ marzenie mistrza w oparciu o pozosta-
wiong przez niego kolekcje skonstruowanych urzadzen i bogata dokumentacje.
Obecnie ekspozycja ta sktada si¢ z kilku czgsci tematycznych obejmujacych
rozne aspekty poznawania przyrody.

Realizowany obecnie w Krakowie projekt rowniez nawiazuje do idei ogrodu
sensorycznego. Instalacje edukacyjne umieszczone w przestrzeni parkowej
w mozliwie szeroki sposob oddzialuja na zmysty. Zdecydowana wigkszos$¢
planowanych stanowisk prezentuje zjawiska fizyczne. Fakt, ze w Ogrodzie Do-
$wiadczen pojawia si¢ fizyka jako dziedzina poznania jest nieprzypadkowy.
Caly dorobek wspotczesnego przyrodoznawstwa wyrdznia fizyke jako nauke
podstawowa, badajaca najbardziej fundamentalne procesy i zjawiska. Rowno-
cze$nie prezentacja eksperymentow fizycznych w otwartej przestrzeni parko-
wej, na tle zyjacej przyrody, w promieniach Stonica czy tez pod niebem pokry-
tym chmurami nadaje procesowi poznania rzeczywistosci fizycznej dodatkowy
wymiar. Pokazuje, ze stanowimy nieodtaczny element Przyrody.

Specyfika Ogrodu Doswiadczen jako ekspozycji plenerowej koncentruje po-
znanie na doznaniach wzrokowych, stuchowych i szeroko rozumianym dotyku,
wlaczajac w to poczucie rownowagi, percepcj¢ ruchu, odczuwanie przyspie-
szen. W Ogrodzie Doswiadczen znajda si¢ trzy typy stanowisk edukacyjnych,
ktore scharakteryzowaé¢ mozna okresleniami: badacz-uczestnik, badacz-ekspe-
rymentator 1 badacz-obserwator. Badacz-uczestnik jest elementem badanego
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uktadu fizycznego. Poznaje on zjawisko fizyczne obmyslajac eksperyment,
uczestniczac w nim i doswiadczajac na sobie przebiegu zjawiska. Ten typ eks-
perymentu nazwiemy sensorycznym. Natomiast w doswiadczeniach interak-
tywnych przedmiotem badania jest zestaw do$wiadczalny. Tutaj badacz-ekspe-
rymentator, uruchamia do§wiadczenie i obserwuje jego przebieg pozostajac na
zewnatrz ukladu eksperymentalnego. W niektorych przypadkach moze modyfi-
kowa¢ warunki poczatkowe i przebieg zjawiska. Z kolei badacz-obserwator nie
kreuje zjawiska fizycznego ani nie ma zadnego wptywu na jego przebieg. Na
stanowiskach tego typu zjawisko lub eksperyment przebiega swoim naturalnym
torem lub jest przeprowadzane przez inne osoby. Najbardziej tworcze i warto-
sciowe sa eksperymenty z dwoch pierwszych grup. Jednakowoz istnieja tez
bardzo warto$ciowe eksperymenty grupy trzeciej, zwracajace uwage na aspekty
rzeczywistosci, ktorych zwykle sobie nie uswiadamiamy.

Nadrz¢dnym celem, jaki przy$wiecal koncepcji merytorycznej krakowskiego
parku edukacyjnego, byto zachgcenie odbiorcy do uczestnictwa w procesie po-
znawczym przez maksymalizacj¢ czynnika sensorycznego i interaktywnego.
W skutecznej edukacji istotne jest, aby proces poznawczy zaciekawial i inspi-
rowal stanowiac rownoczes$nie element zabawy. Odwiedzajacy Ogrod Do-
swiadczen, niezaleznie od tego czy jest przedszkolakiem czy dojrzatym czto-
wiekiem, wlaczajac si¢ aktywnie w proces poznawania przyrody, stanie sig
badaczem-uczestnikiem. Rownoczesnie zwiedzajacy odkryje, Zze poznawanie
praw przyrody moze by¢ znakomita zabawa, fascynujaca przygoda zarowno
intelektualna jak, rownie cze¢sto, aktywnoscia stricte fizyczna. By¢ moze dla
dzieci niektore zjawiska moga wydaé si¢ czym$ magicznym, ale ich oswajanie
przez samodzielne, interaktywne w nich uczestnictwo doprowadzi stopniowo do
przekonania, ze daja si¢ one wytlumaczy¢ racjonalnie.

Ekspozycja Ogrodu Doswiadczen bedzie podlega¢ ciaglemu rozwojowi, sta-
le poszerzajac swoja ofertg nauki przez zabawe. Obecnie na powierzchni 6 ha
planowane jest rozmieszczenie ponad 50 stanowisk edukacyjnych. Z praktycz-
nego punktu widzenia w ekspozycji mozna bedzie wyrdzni¢ kilka dzialow.
Czg$¢ ogolna uswiadomi skalg wielkosci otaczajacego nas $wiata od skali ato-
mowej do skali bliskiego Kosmosu (Uktad Stoneczny). Da pozna¢ strukture
powierzchni Ziemi, jej Sciezek, skat i mineratéw poznawanych dotykiem stop
i rak. Unaoczni bieg czasu, ukazujac ruch cienia na tarczy zegara stonecznego.
Kilka nastgpnych stanowisk pozwoli na badanie zachowania cieczy w warun-
kach statycznych i w ruchu. Optyka zaprezentuje podstawowe prawa optyki
geometrycznej i falowej dajac zwiedzajacym szanse¢ zabawy $wiattem i barwa.
Podkresli tez szczegdlne znaczenie zmystu wzroku jako formy kontaktu z ota-
czajacym $wiatem oraz wprowadzi w §wiat iluzji optycznych. Zabawy z dzwig-
kiem ukierunkowane sa gtownie na rézne sposoby wytwarzania dzwigkoéw, ale
zwracaja roOwniez uwage na oddzialywanie dzwigkdw na cztowieka. Z kolei
dzwigk jako szczegolny przyktad fali mechanicznej w naturalny sposob prowa-
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dzi do kilku zestawow prezentujacych rozne aspekty drgan harmonicznych, ze
szczegolnym uwzglednieniem zjawiska rezonansu. Bardzo cigzkie kamienne
wahadlo pozwalajace poznawac $wiat drgan, a rownoczes$nie podstawy dyna-
miki, stanowi przejscie do nastgpnego dzialu ekspozycji, gdzie na kolejnych
stanowiskach edukacyjnych zwiedzajacy, stajac si¢ czeScia uktadu doswiad-
czalnego, uczestniczy¢ beda w poznawaniu przyrody, doznajac sit dzialajacych
statycznie i dynamiczne.

20 listopada 2006 odbylo si¢ uroczyste wkopanie kamienia wegielnego pod
przyszta ekspozycje edukacyjna z Aktem Erekcyjnym podpisanym przez Pre-
zydenta Miasta Krakowa Jacka Majchrowskiego i Koordynatora projektu ,,No-
wa Huta — Nowa Szansa” — Dyrektora Osrodka Kultury im. C.K. Norwida, pa-
nig Danutg Szymonska.

Otwarcie Ogrodu Doswiadczen im. Stanistawa Lema ma nastapi¢ 1 czerwca
2007 roku.

Do zobaczenia w Ogrodzie...
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Van der Waals w filatelistyce

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow

Holenderski fizyk Johannes Diderik van der Waals
(1837-1923) uwidoczniony jest na pigciu znaczkach
pocztowych. Najwczesniejszym z nich jest znaczek
szwedzki z 1970 roku, wydany w 60. rocznicg otrzy-
mania przez van der Waalsa Nagrody Nobla (1910 rok).
Na znaczku tym van der Waals przedstawiony jest wraz
z Otto Wallochem, laureatem Nagrody Nobla z chemii
w tym samym roku. W roku 1993 poczta Holandii
wydata pigkny znaczek, na ktérym oprdcz podobizny
van der Waalsa widnieje jego stynne réwnanie stanu
gazu rzeczywistego. W pozniejszych latach podobizna
van der Waalsa znalazta si¢, wérdd innych laureatow
Nagrod Nobla, na znaczkach bardziej ,,egzotycznych”
krajow: Republiki Czad, Grenady i Malediwow.
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KOMUNIKAT

Seminaria Srodowiskowe
»Problemy dydaktyki fizyki”
Wroclaw

UNIWERSYTET WROCLAWSKI

INSTYTUT FIZYKI DOSWIADCZALNE]

ZAKEAD NAUCZANIA FIZYKI

pl. Maxa Borna 9, 50-204 Wroctaw

tel.: (71) 375 93 46, e-mail: ewa@ifd.uni.wroc.pl

oraz

Oddzial Wroclawski Polskiego Towarzystwa Fizycznego

zapraszaja do udzialu w seminariach $rodowiskowych ,,Problemy dydaktyki
fizyki”.

W ramach tych spotkan chcemy dyskutowaé na tematy zwiazane z reforma
nauczania fizyki w nowym gimnazjum i liceum jak réwniez umozliwi¢ Panstwu
wystuchanie ciekawych wyktadow z fizyki.

Seminaria odbywaja si¢ w Srody, o godz. 16.00, w Instytucie Fizyki Do-
Swiadczalnej, w sali 119.

Program, na semestr letni roku akademickiego 2006/2007, przedstawia si¢ na-
stepujaco:

Data Tytul Prowadzacy

Od nowoczesnej pracowni fizycznej przez

28.03.2007 | kierunki $ciste do konkurencyjnej, opartej na

wiedzy, gospodarki.

25.04.2007 C.zy lud?i moing traktowac¢ jak czastki, czyli
kilka stow o socjofizyce

30.05.2007 | Od makro- do mikroswiata Marek Nowicki

Barbara Bartnik,
Alicja Witwicka

Katarzyna Weron

Ewa De¢bowska
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KOMUNIKAT
Konferencja GIREP-u 2007

26-31 August, 2007
Opatija, Croatia

8"1 GIREP-EPEC| Confer
E Frontiers of Physgguca d

Official e-mail address of GIREP-EPEC 2007 ge2@ffri.hr

Chair person of Local Organizing Committee

Rajka Jurdana-Sepi¢ PhD,
Physics Department,

Faculty of Arts and Sciences,
University of Rijeka
Omladinska 14, HR 51000 Rijeka, Croatia
Phone: +385 51 345 051; +385 51 345 042
Fax: +385 51 345 207
E-mail: jurdana@ffri.hr
Web: http://www.ffri.hr/~jurdana/
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KOMUNIKAT

Zjazd Fizykow Polskich 2007
Szczecin

XXXIX Zjazd Fizykow Polskich

Szczecin, 9-14 wrzesnia 2007r.

Organizatorzy:
Oddziat Szczecinski Polskiego Towarzystwa Fizycznego
Uniwersytet Szczecinski
Politechnika Szczecinska
Akademia Morska w Szczecinie

Wigcej informacji na stronie: http://zjazdptf.ps.pl/
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KOMUNIKAT

Mig¢dzynarodowa Szkola Letnia
dla Mlodych Fizykow

W tym roku po raz trzeci organizowany jest konkurs kwalifikacyjny do udzialu
w Migdzynarodowej Letniej Szkole dla Mtodych Fizykow (ISSYP) adresowany
do ucznidéw klas I 1 11 szkot ponadgimnazjalnych.

Tegoroczny regulamin konkursu umieszczony jest na stronie:
http://issyp.ift.uni.wroc.pl/infokonkurs.html

Poszukiwani sa nauczyciele postugujacy si¢ jezykiem angielskim, ktérzy mo-
gliby pojecha¢ do Kanady jako opiekunowie wybranych uczniow w sierpniu
2007 lub w nastepnych latach.

We wszystkich sprawach zwiazanych z konkursem mozna kontaktowac sig
bezposrednio:
Dobromita Nowak-Szczepaniak: dobnosz@gmail.com
dobno@ift.uni.wroc.pl
lub pisa¢ na adres: issyp@ift.uni.wroc.pl
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KOMUNIKAT

First Step to Nobel Prize in Physics

XV International Competition
,First Step to Nobel Prize in Physics”

The deadline for submitting the conmpetition papers to the XV , First Step to
Nobel Prize in Physics” is March 31. Do not forget to attache and sign the ,,Par-
ticipation Form” (the empty form may be downloaded from our home page — its
address is in my signature).

Waldemar Gorzkowski
President of the FS

Waldemar Gorzkowski
gorzk@ifpan.edu.pl

Home pages:

a) ,,First Step to Nobel Prize in Physics”:
http://info.ifpan.edu.pl/firststep

or
www.ifpan.edu.pl/firststep

b) International Physics Olympiads:
www.jyu.fi/ipho
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