Pismo dla nauczycieli i studentow fizyki oraz uczniow
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Profesor Henryk Niewodniczanski — ,,Papa” (1900-1968) na dziedzincu Collegium
Maius w Krakowie w 1964 roku w czasie uroczystosci 600-lecia Uniwersytetu
Jagiellonskiego

Pseudonim ,,Papa” oddaje Jego rol¢ w tworzeniu w Krakowie liczacego si¢ w §wiecie osrodka
fizyki jadrowej. Wtasnie mingto 40 lat od Jego niespodziewanej i przedwczesnej $mierci. Wia-
domos¢ o Jego $mierci nadeszta, gdy fizycy, w gesto upakowanej sali IF UJ na Reymonta 4,
uczestniczyli w spektaklu Piwnicy pod Baranami.



Foron 103, Zima 2008 1

O PR fizyki

Jak ksztattowac pozytywny PR fizyki? Dlaczego powinno nam na tym zale-
ze¢? Otoz zalezy nam na doplywie doborowej, uzdolnionej kadry przyszitych
fizykow. Chcemy mie¢ rzetelnie wyksztatconych lekarzy i inzynierow, takich,
do ktoérych bedziemy mie¢ zaufanie. Chcemy, by politycy byli szczodrzy dla
nauki.

Zdajemy sobie sprawe, ze najwazniejsze, cho¢ jak si¢ okazuje, trudne do
zrealizowania jest po prostu dobre nauczanie fizyki, a na wczesniejszym etapie
— przyrody. Obecnie wiemy tez, ze pozaszkolne rozmaite aktywnosci (festiwale,
muzea, TV) maja warto$§¢ nie do przecenienia. Wiemy tez, ze w dzisiejszych
czasach nie mozna niczego na sit¢ narzuci¢ mlodemu pokoleniu, zwlaszcza,
jesli to co$ zwiazane jest z trudem i znojem. A przeciez fizyka nie jest tatwa.

Nalezy zatem skupi¢ si¢ na nagrodach za trud. A jest ich wiele, nie wszyst-
kie oczywiste. Doskonale zachgcatl do nauki matematyki i fizyki amerykanski
kosmonauta, matematyk z wyksztatcenia George Zamka, ktory jesienig 2008
roku podrézowat po Polsce i spotykat si¢ z uczniami i studentami. Trudno sobie
wyobrazi¢ robienie lepszego PR fizyce, NASA i przy okazji tez Stanom Zjed-
noczonym.

Nie jest cynizmem wykorzystywanie ducha rywalizacji mtodziezy. Nalezy
zacheca¢ miodziez do udzialu w konkursach indywidualnych i zbiorowych
i zabiegaé o ich wysoka range, ktdora osiaga si¢ cennymi nagrodami. Zalezy nam
na naukowcach-wojownikach, ktorzy beda si¢ zmaga¢ z przedmiotem badan
oraz otoczeniem, ktore bedzie ich finansowaé. Czasy szlachetnych uniesien
naukowcow w stylu Marii Sktodowskiej-Curie, wspaniatlomyslnie zrzekajacej
si¢ patentow, mingly bezpowrotnie. Wyrosto nowe pokolenie, do ktérego trzeba
zwracac sig inaczej, inaczej kusi¢ do nauki. Nie oznacza to, rzecz jasna, rozta-
czania fatlszywych mirazy (to mlodzi natychmiast wyczuja), lecz jasne przed-
stawienie wynikow badan, ich zastosowan, wptywu na codzienne zycie. Chodzi
o pokazanie prawdziwej kuchni naukowej, ktéra dla wielu moze by¢ kuszaca.
I cho¢ nie ma sensu mamienie ,tatwoscia” fizyki, to jednak jest ona, jak to si¢
mowi, dla ludzi, w tym dla wielu zdolnych dziewczat. Stanowi moze cickawsze
wyzwanie niz z powodzeniem szturmowana przez dziewczyny praca bankow-
cow.

Foton i Neutrino pozostaja do dyspozycji Panstwa jako pomoc w kuszeniu
do fizyki.

Z.G-M.
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O Czarnobylu, wiatrakach
i ociepleniu klimatu — bez emocji...

Kazimierz Bodek
Instytut Fizyki UJ

Chyba jedna z najbardziej charakterystycznych cech zycia w naszej cywilizacji
jest lawinowo wzrastajace ,,ciSnienie informacyjne”, jakiemu poddawany jest
czlowiek. Latwo$¢ wytwarzania i przekazu informacji zniosta praktycznie
wszystkie bariery natury technicznej i ekonomicznej po stronie nadawcéow. Je-
stesmy bombardowani ze wszystkich stron najrézniejszymi tresciami i przymu-
szani do ich przetwarzania. Ciagle musimy ,,wyrabia¢ sobie wlasne zdanie”, ,,za
czym$ optowac”, ,,czemus$ si¢ przeciwstawiac¢”. Wigkszos¢ ludzi, dokonujac
ciagltych wyboréw, doznaje zludnego poczucia rosnacej niezaleznosci i wolno-
$ci. Inni natomiast, bardziej wrazliwi, ktorzy odkryli, ze informacj¢ mozna tylez
latwo wytworzy¢, co zmanipulowac, czuja si¢ bezsilni, a moze i bardziej znie-
woleni. Nie maja ani czasu, ani mozliwosci, aby informacje weryfikowac,
a wytworcow ,,falszywek” skutecznie eliminowa¢. Coraz trudniej jest tez wy-
fawia¢ informacje istotne i wyrabia¢ sobie prawdziwy obraz otaczajacych zja-
wisk. Liczne przyklady wyzej opisanych prawidtowosci mozna znalezé we
wszystkich dziedzinach zycia, ale szczeg6lnie jaskrawe przypadki dezinforma-
cji dotycza wrazliwej sfery spoleczno-politycznej. Ale i w nauce, gdzie dotad
starano si¢ utrzymywac wysokie standardy, sytuacja si¢ pogarsza.

W tym krotkim artykule chciatbym si¢ odnie$¢ do dziedziny, w ktorej presja
informacyjna jest tak duza, ze — méwiac obrazowo — ,,pacjent” uwierzyt juz, ze
jest chory i potulnie poddaje sig¢ drakonskiej i bardzo kosztownej terapii, maja-
cej na celu wyleczenie jego rzekomej choroby. Chodzi o problem zaopatrzenia
naszej cywilizacji w energi¢, w Swietle zblizajacej si¢ jakoby katastrofy global-
nego ocieplenia klimatu Ziemi. Naukowcy krytycznie analizujacy empiryczne
przestanki katastroficznych prognoz wskazuja nie tylko na merytoryczne btedy
w metodologii badan i interpretacji wynikow, ale tez na liczne przypadki mani-
pulacji danymi, a nawet ich falszowania. Cho¢ przypuszczenie, ze to dziatal-
no$¢ cztowieka jest przyczyng zmian klimatycznych w skali globalnej, nie ma
solidnych podstaw naukowych, ani nawet nie jest pewne, czy klimat Ziemi rze-
czywiscie si¢ ociepla, to stwierdzenia te, jako pewniki, przeniosty si¢ do sfer
ideologii i polityki i funkcjonuja tam w debacie dalekiej od obiektywizmu na-
ukowego. Jeszcze gorzej wyglada sprawa forsowanych srodkow i dziatan, ktore
rzekomo maja zapobiec lub przynajmniej zlagodzi¢ skutki wieszczonej kata-
strofy. Scenariusze rozwoju sytuacji opieraja si¢ na przewidywaniach modeli
matematycznych, z ktérych zaden nie jest w stanie poprawnie wytlumaczy¢
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przebiegu wypadkow, ktore rozegraty si¢ w ostatnich kilkudziesigciu latach.
Jakze zatem mozna wierzy¢, ze prognozy na nastgpne 100 lat sa poprawne?

Tak zwane gazy cieplarniane, a w szczeg6lnosci CO,, sa gtownym celem
ataku wyznawcow tezy o antropogenicznym charakterze zmian klimatycznych
na Ziemi. Twierdza oni — i przekonali do tego znaczna czg$¢ rzadow — ze nalezy
radykalnie ograniczy¢ emisj¢ dwutlenku wegla, ktérej gldéwnym zrédltem jest
spalanie paliw kopalnych, takich jak wegiel, ropa i gaz. Cho¢ nie ma przekonu-
jacych argumentow, ze to w czymkolwiek pomoze, to wiadomo na pewno, ze
negatywne skutki uboczne tych dziatan beda olbrzymie. A dotkna one najbo-
lesniej kraje biedne i rozwijajace si¢. Sposoby egzekucji arbitralnie przyjetych
ograniczen emisji kaza watpi¢ w deklarowany oficjalnie cel: ochrong zasobow
naturalnych Ziemi i zachowanie ich dla przysztych pokolen. Przyjety system
reglamentacji tzw. kwot emisji jest wysoce nieetyczny, a do tego ma nikte szan-
se skutecznosci. Handel tymi kwotami, porownywany czasem do handlu odpu-
stami w $redniowieczu, oznacza tylko tyle, ze zrodta emisji beda si¢ przemiesz-
cza¢, a to w skali globalnej nie ma wigkszego znaczenia. Poza tym, jesli na
takim procederze mozna bedzie dobrze zarabia¢ (kwoty transferowane w ciagu
nadchodzacych trzydziestu lat sa szacowane na kilkadziesiat bilionéw dolaréw),
to handlarze emisjami, dbajac o wlasne zyski, beda si¢ stara¢, zeby emisja si¢
nie zmniejszata. Gdyby pomystodawcom systemu kwot rzeczywiscie chodzito
o szybkie zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych, to przekazywaliby nowo-
czesne technologie nieodptatnie, badz przynajmniej zgadzaliby si¢ na to, ze
srodki z karnych optat za nadmierna emisj¢ pozostaja na miejscu. Mogliby co
najwyzej kontrolowaé, czy sa one inwestowane w rozwdj energooszczednych
i niskoemisyjnych technologii. Takich altruistycznych postaw nie nalezy sig
jednak spodziewaé, obserwujac cho¢by zachowanie koncernow farmaceutycz-
nych i ostaniajacych je rzadéow wobec plagi AIDS w Afryce.

Nie jest tajemnicg, ze opisane wyzej sankcje bgda szczegolnie dotkliwe dla
polskiej gospodarki, ktdra jest w fazie mozolnego wydobywania sig z glebokie-
go zacofania. Elektrycznos$¢, wytwarzana w Polsce prawie wylacznie przez
spalanie wegla, z dnia na dzien moze si¢ sta¢ niemalze dwukrotnie drozsza,
obnizajac konkurencyjnos¢ polskich wyrobow.

Czy w tej sytuacji grozi polskiej gospodarce katastrofa? Czy znalezlismy sig
w putapce, z ktorej nie ma wyjscia? Czy jesteSmy skazani na regres cywiliza-
cyjny, bo mniejsza konsumpcja energii, szczegdlnie elektrycznej, to wilasnie
oznacza? Zdecydowana wigkszo$¢ ekspertow oceniajacych sytuacje daje odpo-
wiedzi uspokajajace, pod warunkiem, ze w najblizszych latach dokonamy stra-
tegicznych zmian w polskiej energetyce. Od wyboru strategii bedzie zaleze¢ los
kraju i jego mieszkancow w nastgpnych dziesigcioleciach. W kraju demokra-
tycznym taka decyzja nie jest fatwa, bo wymaga zdobycia poparcia wigkszosci
spoteczenstwa. Dochodzenie do optymalnego rozwiazania zawsze bedzie napo-
tyka¢ sprzeciw roznych grup interesu, ktorych przywodcy wykorzystaja
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wszystkie $rodki, nie wylaczajac manipulacji i zwyktego ktamstwa, aby osig-
gnac¢ swoj cel. Zwalczanie takich dziatan jest o tyle trudne, ze argumentacja
opiera si¢ o do$¢ zaawansowana wiedze techniczna, a przeciwnicy racjonalnych
rozwiazan przemawiaja do ludzkich emocji. Tak jest i w Polsce: jednoznaczne
wnioski z wielu niezaleznych i na chlodno prowadzonych przez fachowcow
analiz przegrywaja z populistycznymi hastami, szeroko rozpowszechnianymi
przez $rodki masowego przekazu. Zarzadzajacy mass mediami coraz czgsciej
poswigcaja jakos§¢ informacji na rzecz tatwego zysku z reklam, osiaganego
przez przyciaganie odbiorcow sensacjami, a wizja globalnej katastrofy ekolo-
gicznej czy awarii reaktora, ktéry zamienia si¢ w bombe atomowa i powoduje
$mier¢ milionow ludzi, jest tatwa do sprzedania. Trzeba uczciwie przyznac, ze
opisana wyzej trudno$¢ w dotarciu do spoteczenstwa ze sprawami energetyki
1 przeprowadzenia rzeczowej i obiektywnej dyskusji nie jest zjawiskiem typowo
polskim. Borykaja si¢ z nia Niemcy, Austriacy, Amerykanie i Wtosi, zeby wy-
mieni¢ najbardziej drastyczne przyktady. Jednakze u nas problem jest o tyle
grozniejszy, ze skutki nietrafionej decyzji nie beda si¢ daty zlagodzi¢ przez
dostepne rezerwy gospodarcze, czy finansowe — bo takich rezerw nie mamy.

Jak zatem przebudowa¢ polska energetyke, aby, z jednej strony, zapewnié¢
dostateczng ilo$¢ taniej energii elektrycznej dla gospodarki, a z drugiej, znacza-
co obnizy¢ emisj¢ CO; i nie ptaci¢ drakonskich kar? Eksperci sa zgodni: nalezy
sukcesywnie, ale szybko zastgpowaé wyeksploatowane elektrownie spalajace
wegiel brunatny i kamienny instalacjami, ktdre czerpia energig z rozszczepienia
uranu. Przemawiaja za tym rozwiazaniem wilasciwie wszystkie kluczowe argu-
menty. A wigc: energia jadrowa jest (1) bezpieczna, (2) czysta ekologicznie,
(3) nie wywiera zadnego negatywnego wptywu na zdrowie mieszkajacej w po-
blizu ludnosci, (4) jest najtansza ze wszystkich mozliwych rozwiazan, (5) gwa-
rantuje stabilne, niskie ceny pradu w skali kilkudziesigciu lat i (6) jej wykorzy-
stanie nie jest zagrozeniem dla polskiego goémictwa weglowego. Jezeli w tym
miejscu Czytelnik dojdzie do wniosku, ze stawiam tezy doktadnie odwrotne do
tego, co na temat energetyki jadrowej powszechnie wiadomo, to bedzie to jesz-
cze jeden dowdd gruntownego zafalszowania obrazu rzeczywistosci, ktory
kreuja media.

Politycy sa w wigkszosci swiadomi, jak si¢ sprawy maja naprawde, ale nie
podejma Zzadnych decyzji strategicznych bez pewnosci szerszego spotecznego
poparcia. Skutki takich decyzji beda przeciez widoczne nie wczesniej niz za
kilkanascie lat, a to jest okres zbyt dtugi w poréwnaniu z cyklem parlamentar-
nym. Zatem, zeby ulatwi¢ im podjecie wlasciwej, to znaczy korzystnej dla
wigkszosci obywateli decyzji, musimy zmieni¢ nieprzychylne nastawienie tych
ostatnich do energetyki jadrowej. Czytelnik Fotonu — nauczyciel, uczen, student
— moze sta¢ si¢ bardzo efektywnym propagatorem prawdy o energetyce jadro-
wej, o ile sam bedzie przekonany o jej zaletach. Przede wszystkim, Czytelnik
Fotonu potrafi liczy¢ i nie reaguje alergicznie na zagadnienia z dziedziny fizyki
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czy techniki. Posiada wigc podstawowe narzedzia, aby informacje weryfikowac.
Poza tym jest niezalezny — nie mozna go posadzi¢ o konflikt interesow, jak
ekspertow, ktorym zwykle zarzuca si¢ stronniczos¢. I najwazniejsze: moze do-
trze¢ do ,,zwykltych ludzi” w swoim $rodowisku, ktorzy zapewne dadza si¢
przekona¢, o ile sprawy beda przedstawione uczciwie, otwarcie i przystgpnie.
W dalszym ciagu omoéwie kilka najbardziej rozpowszechnionych mitéw na
temat energii jadrowej i jej wykorzystania do wytwarzania elektrycznosci.

Bezpieczenstwo

Na powstanie i rozpowszechnienie mitu o duzym ryzyku zwiazanym z energe-
tyka jadrowa zlozylo si¢ wiele czynnikow. Przede wszystkim, jest to mtoda
dziedzina przemyshu, ktéra rozwijala si¢ rownolegle, a czasem wspolnie z wy-
korzystaniem rozszczepienia uranu do celow militarnych. Negatywne skojarze-
nia maja swoje zrédta w bombardowaniu Hiroszimy i Nagasaki pod koniec
drugiej wojny $wiatowej, w probach broni masowego razenia w okresie zimnej
wojny oraz proliferacji militarnych materiatoéw i technologii jadrowych. Tzw.
przecigtny obywatel wyrobit sobie nieprawdziwe przekonanie, ze kazdy, kto
eksploatuje cywilny reaktor energetyczny, ma automatycznie dostgp do broni
jadrowej. Wspolczesne reaktory energetyczne tak dalece nie nadaja si¢ do za-
stosowan militarnych, ze szczegoty ich konstrukcji, czy procedury eksploatacji
sa catkowicie jawne. Jawno$¢ i otwarto$¢ sa zreszta waznymi elementami sys-
temu bezpieczenstwa elektrowni jadrowych. Jest paradoksem, ze np. technolo-
gie komputerowe i telekomunikacyjne, gdzie przemieszanie zastosowan cywil-
nych i wojskowych jest oczywiste, nie budza zadnych sprzeciwow spotecznych.
Poza tym, niektorzy sobie wyobrazaja, ze reaktor jadrowy, w niekorzystnych
okoliczno$ciach, moze zamieni¢ si¢ w bombe jadrowa. Zaden reaktor, rowniez
wojskowy, nawet w czasie najci¢zszej awarii, takiej, jaka np. wydarzyla sig
w Czamobylu, w bombg jadrowa si¢ nie przeksztalci. Gwarantuja to prawa
natury i nawet celowe dziatanie czlowieka (np. akt terroryzmu) takiej zamiany
nie moze spowodowac.

Ale czy skutki awarii w Czarnobylu, mimo Ze nie zakonczyta si¢ ona eks-
plozja jadrowa, nie sa wystarczajacym ostrzezeniem, zeby raz na zawsze zrezy-
gnowaé z wykorzystania reaktorow jadrowych do celow cywilnych? I na to
pytanie odpowiedz jest przeczaca. Przede wszystkim, po 22 latach od tamtej
katastrofy, jej skutki sa daleko mniejsze niz si¢ spodziewano. Liczba przypad-
kéw $mierci, w ktorych da si¢ udowodni¢ chocby luzny zwiazek z pochtonig-
tymi dawkami uwolnionego w czasie awarii promieniowania, nie przekracza 50.
Ten dobrze uzasadniony badaniami medycznymi i epidemiologicznymi fakt stoi
W jawnej sprzecznos$ci z rozpowszechnianym mitem, jakoby liczba ofiar $mier-
telnych awarii w Czarnobylu si¢gata milionow. Nie znajduja tez potwierdzenia
empirycznego doniesienia o zwigkszonej czestotliwosci zachorowan na nowo-
twory, uszkodzen genetycznych u noworodkéw, czy martwych urodzen, jako
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skutku pochtonigtych, dodatkowych dawek promieniowania. Najbardziej wi-
doczny, negatywny wpltyw na zdrowie ludno$ci z okolic tej elektrowni miaty
btedne decyzje w czasie likwidacji skutkow awarii. I tak, dzisiaj wiadomo, ze
decyzja o trwalym przesiedleniu wigkszosci mieszkancow skazonych terenow
wokot elektrowni byla bledna i wywotata wigcej szkdd niz pozytku. Obecnie
poziom radioaktywnos$ci na wigkszosci skazonych w czasie awarii terendow jest
nizszy niz naturalne tto w Skandynawii. Poza tym, zestawienie danych z awarii
czarnobylskiej z innymi wypadkami przemystowymi duzej skali, czy katakli-
zmami naturalnymi, daje wlasciwa perspektywe i odbiera jej atrybut najwigk-
szej katastrofy przemystowej w dziejach ludzkosci.

Ale sa jeszcze inne, wazne powody, dla ktorych nie nalezy si¢ obawia¢ po-
wtorzenia dramatu czarnobylskiego w innej elektrowni jadrowej. Typ reaktora,
ktory pracowal w Czarnobylu, nigdy nie uzyskatby zgody na eksploatacj¢ poza
Zwiazkiem Radzieckim. Na Zachodzie zrezygnowano z takich konstrukcji na-
wet do celow wojskowych, cho¢ jest to znakomite narz¢dzie do produkcji plu-
tonu o wilasciwosciach wymaganych w bombach jadrowych. Powodem jest
powszechnie znany fakt, ze ten typ reaktora, jako jedyny, nie gwarantuje samo-
czynnego wytaczenia w sytuacjach awaryjnych. Bez akcji z zewnatrz, a ta, jak
wiadomo, zawiodta w czasie wypadkow, ktore rozegraly si¢ w Czarnobylu 26
kwietnia 1986 roku, reaktor taki musi ulec samozniszczeniu. Przyczyny i oko-
licznosci, ktore doprowadzity do tragicznej w skutkach awarii w elektrowni
czarnobylskiej sa doktadnie znane, ale ich oméwienie wykracza poza ramy
niniejszego artykutu. Dos¢ stwierdzi¢, ze 90% pracujacych obecnie na §wiecie
i planowanych do zainstalowania (w tym réowniez w Polsce) elektrowni jadro-
wych stosuje reaktory z moderatorem wodnym, ktorych wiasciwosci sa dosko-
nale poznane i sprawdzone. W ciagu skumulowanych ponad 10 000 ,,reaktoro-
lat” ich pracy nie zanotowano ani jednego wypadku $miertelnego — wynik bez
precedensu w dziatalnosci przemystowej cztowieka. Warto sobie w tym miejscu
uswiadomi¢, ze np. prawdopodobienstwo utraty zycia w wyniku wypadku sa-
mochodowego w Polsce wynosi obecnie jak 1:100! Osiagnigcie tak wysokiego
poziomu bezpieczenstwa w reaktorach jadrowych ma swoje racjonalne przy-
czyny. Cywilna energetyka jadrowa, dzialajac pod silna presja opinii publiczne;j
1 swoich zagorzalych przeciwnikow, zeby przetrwac, musiata zastosowac nor-
my 1 systemy bezpieczenstwa, ktore sa znacznie wyzsze i skuteczniejsze niz
w innych dziedzinach przemyshu. Dziwi¢ moze tylko fakt, Ze mimo tych kosz-
townych rozwiazan, pozyskiwana z rozszczepienia uranu energia elektryczna
jest 1 tak najtansza.

Wplyw na Srodowisko naturalne

Kolejnym mitem, pokutujacym w spoteczenstwie, jest przekonanie o zdecydo-
wanie negatywnym wptywie elektrownii jadrowej na srodowisko naturalne. Nie
potwierdzaja tego rzeczywiste dane, a jeszcze dobitniej, pordwnanie z innymi
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rodzajami instalacji do produkcji elektrycznosci. Elektrownie jadrowe zajmuja
mato miejsca, znacznie mniej niz weglowe, nie emituja praktycznie zadnych
szkodliwych substancji w czasie eksploatacji, a problem sktadowania zuzytego
paliwa jest sztucznie wyolbrzymiany. Nawet najtanszy sposob, bez przetwarza-
nia i zeszklenia odpadow, aby uniemozliwi¢ procesy wyptukiwania przez wody
gruntowe w podziemnych stanowiskach, daje pelna gwarancje bezpieczenstwa.
Istnieje przekonywajacy dowod empiryczny na potwierdzenie powyzej tezy.
Dwa miliardy lat temu, na terenie dzisiejszego Gabonu, dziataty w tamtejszych
formacjach geologicznych naturalne reaktory jadrowe. ,,Odpady” radioaktywne
z pracy tych reaktorow nigdy nie wydostaty si¢ do biosfery, ani w wyniku pro-
cesow geologicznych, ani wskutek wyplukiwania przez wodg. Poza tym, zuzy-
tego paliwa jadrowego nie nalezy traktowac, jako nieprzydatnych odpaddw.
Zawiera ono jeszcze zasoby energii rozszczepialnej daleko wigksze niz dotych-
czas wykorzystano. Technologie pozwalajace ,,spala¢” zuzyte w dzisiejszych
reaktorach paliwo juz istnieja, ale wymagaja jeszcze dopracowania oraz musza
sta¢ si¢ tansze.

Widok na elektrownig jadrowa w Bohunicach
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Elektrownia jadrowa w czasie pracy nie emituje CO,, ani innych szkodli-
wych substancji, a uwzgledniajac emisj¢ przy wytwarzaniu materiatow kon-
strukcyjnych, a nawet dzialania przy likwidacji elektrowni, otrzymuje si¢ ilosci
CO,, przypadajace na jednostk¢ wyprodukowa-
nej energii elektrycznej, na poziomie nizszym,
niz w przypadku pozornie ekologicznie czystej
energii wiatrowej. Obciazenie srodowiska przez
zrzut tzw. ciepta odpadowego jest dla elektrow-
ni jadrowej podobne, jak w zaawansowanych
technologicznie elektrowniach weglowych. Poza
tym, srodowisko nie jest obcigzane siecig infra-
struktury transportu, ktéra bytaby potrzebna do
dostarczenia wielu miliondw ton wegla i odwie-
zienia kilkuset tysiecy ton popioldw w ciagu
jednego roku. Zas sladowe ilosci substancji ra-
dioaktywnych, ktore wydostaja si¢ do atmosfery
w czasie eksploatacji reaktora jadrowego, sa
kilkakrotnie mniejsze niz w przypadku nowo-
czesnego kotta weglowego o takiej samej mocy.

Elektrownia weglowa

Wplyw na zdrowie ludnosci

Zdrowie ludnosci, szczegodlnie mieszkajacej w najblizszym otoczeniu kazdej
duzej instalacji przemystowej, jest przedmiotem zainteresowania i doktadnych
analiz na etapie projektowania i wyboru lokalizacji pod przyszta inwestycje.
Znikomy wptyw elektrowni jadrowej na srodowisko naturalne oznacza réwno-
czes$nie znikomy wplyw na zdrowie okolicznych mieszkancoéw. Najwyzsze
standardy bezpieczenstwa i monitoringu prawidlowej pracy takich instalacji
powoduja, ze zbyteczne stato si¢ nawet wyznaczanie stref ochronnych, wyla-
czonych z zasiedlenia. Przeciwnie, mieszkancy najblizszych okolic elektrowni
czerpia dodatkowe profity z tego powodu: korzystaja z darmowego ciepta od-
padowego, ktoére mozna wykorzysta¢ do ogrzewania mieszkan czy prowadzenia
upraw ro$lin w szklarniach. Oprécz wplywu samych elektrowni na zdrowie
mieszkancoéw, nalezy wzia¢ pod uwage potencjalne skutki zdrowotne dla ludzi
uczestniczacych w calym cyklu, ktoérego produktem finalnym jest energia elek-
tryczna: od wydobycia i przetworzenia rudy uranu, poprzez eksploatacjg elek-
trowni, az do utylizacji i skladowania odpadow radioaktywnych. Okazuje sig, ze
negatywne skutki i ryzyko sa wielokrotnie mniejsze niz np. w cyklu weglowym.
Nie potwierdzaja si¢ alarmistyczne doniesienia o nadzwyczajnych problemach
zdrowotnych pracownikow przemystu jadrowego i ludzi mieszkajacych w po-
blizu miejsc jego lokalizacji. Wszystkie dotychczasowe doniesienia tego typu
zostaty zweryfikowane negatywnie. Przeciwnie, pracownicy przemystu jadro-
wego ciesza si¢ na ogot lepszym zdrowiem niz ich koledzy z innych dziedzin
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przemystu. Ten fakt tez znajduje racjonalne wytlumaczenie: sa to, przecigtnie
rzecz biorac, ludzie lepiej wyksztalceni, lepiej zarabiajacy, cieszacy si¢ wyz-
szymi standardami zycia i opieki zdrowotne;j.

Aspekty ekonomiczne

Ekonomia jest jednym z najwazniejszych czynnikéw w planowaniu inwestycji
na duza skalg. Zalety bezpieczenstwa, neutralnos$ci ekologicznej, czy braku
negatywnych skutkow zdrowotnych u okolicznej ludnosci stracityby na znacze-
niu, gdyby si¢ okazalo, ze elektryczno$¢ pozyskiwana z rozszczepienia uranu
jest drozsza od rozwiazan alternatywnych. To, co przemawia do wyobrazni
przecigtnego odbiorcy energii elektrycznej, to jest efektywny koszt jednej kilo-
watogodziny. Czasy, gdy elektryczno$¢ z reaktorow jadrowych byta drozsza od
elektryczno$ci z innych zrddet, naleza do przeszlosci. W warunkach polskich,
uwzgledniajac tzw. koszty zewngtrzne (optaty wynikajace ze zobowiazan pro-
ekologicznych), elektrycznos¢ jadrowa bedzie co najmniej o 50% tansza od
weglowej 1 2—5-krotnie tansza od energii ze zrddet odnawialnych. Na atrakcyj-
no$¢ ekonomiczng energetyki jadrowej sktada si¢ wiele unikalnych czynnikow.
Najwazniejsze z nich, to: (1) niski udziat kosztu paliwa w finalnej cenie elek-
trycznosci, ktory nie przekracza 5%, (2) bardzo wysoka dyspozycyjnos¢ i sto-
pien wykorzystania zainstalowanej mocy — powyzej 90%, (3) nadzwyczajnie
dlugi czas eksploatacji, ktory obecnie sigga 60 lat. Nalezy zaznaczy¢, ze cho¢
w przypadku elektrowni jadrowej naktady inwestycyjne sa znaczne, to koszty
obstugi kapitatu mozna zminimalizowac przez staranne przygotowanie inwesty-
cji. Cho¢ cala inwestycja musi trwac¢ dlugo, nawet 10 lat, to okres budowy —
1 intensywnego wydawania kapitatu, bez przychodéw ze sprzedazy elektryczno-
$ci — mozna skréci¢ nawet do 36 miesigcy.

Przeciwnicy energetyki jadrowej czg¢sto podnosza nieprawdziwy argument,
ze energia z tego zrodta bedzie szybko drozeé¢, bo jakoby na wyczerpaniu sa
zasoby uranu na Ziemi. Zasoby uranu na Ziemi sa olbrzymie, a wlasciwe pyta-
nie brzmi: ile chcemy zaptaci¢ za ekstrakcje uranu z rud ubozszych? Szacuje
sig, ze jesliby tempo eksploatacji zt6z oraz ceng czystego uranu ustali¢ na obec-
nym poziomie, to stan ten da si¢ utrzymac przez nastgpne 50 lat. Jesliby$my
jednak zgodzili si¢ placi¢ za czysty uran dwukrotnie wigcej niz obecnie, to wy-
starczy go na nastepne 500 lat. Ze wzgledu na niski udziat paliwa w kosztach
finalnych elektrycznosci, zdrozataby ona wtedy nie wigcej niz o 10%. Szacunki
te zakladaja proces w oparciu o wspotczesnie pracujace reaktory termiczne,
gdzie stopien wykorzystania uranu jest znikomy. Jesli uwzgledni¢ fakt, ze
w przysztosci bedziemy stosowac tzw. reaktory predkie, a ich technologia jest
juz daleko zaawansowana, to wykorzystanie uranu zwigkszy si¢ 100-krotnie.
A w zapasie mamy jeszcze tor, ktorego w skorupie ziemskiej jest czterokrotnie
wigcej niz uranu. Na koniec warto wspomnie¢, ze szacowane ceny elektryczno-
$ci z rozszczepienia uranu wlaczaja koszt likwidacji elektrowni po zakonczeniu
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jej eksploatacji i petnej rekultywacji terenu. Zaktada si¢ przy tym, ze stan kon-
cowy miejsca po zlikwidowanej sitowni jadrowej bedzie lepszy niz przed roz-
poczeciem budowy. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze rzetelnie przeanali-
zowane aspekty ekonomiczne, jednoznacznie przemawiaja za energetyka ja-
drowa.

Energetyka jadrowa w warunkach polskich

Kolejnym mitem, na ktéry chetnie powoluja sig politycy, usprawiedliwiajac
swoje zaniechania wzgledem energetyki jadrowej, jest teza, ze budowa elek-
trowni jadrowych uderzy w ,,polski wegiel” pogarszajac i tak trudng sytuacje
w przemysle wydobywczym. Teza taka jest tez na r¢ke etatowym dziataczom
licznych goérniczych zwiazkow zawodowych. W rzeczywistosci jednak rozwoj
energetyki jadrowej bylby szczegdlnie korzystny dla gesto zaludnionego i kon-
sumujacego duze ilosci energii Slaska. Wegiel kamienny jest nie tylko podsta-
wowym nosnikiem energii, ale tez bardzo cennym surowcem dla przemyshu
chemicznego. Paradoksalnie (a moze i nie?) czym gorsza jako$¢ wegla (w sen-
sie energetycznym), tym cenniejszy jest on dla przemystu chemicznego. Wyko-
rzystywanie wegla, bez przetworzenia, do opalania kotlow, jest bardzo niera-
cjonalnym pozbywaniem sig ,,czarnego zlota”. Wegiel kamienny mozna prze-
tworzy¢ tez na szlachetne gatunki paliw ptynnych wedlug znanej od dawna
technologii chemicznej. Niestety, technologia ta nie jest szerzej stosowana, bo
wymaga znacznych ilosci energii, gtdéwnie cieplnej, przez co produkt koncowy
jest zbyt drogi. Jednakze, zastosowanie bardzo ekonomicznych tzw. wysoko-
temperaturowych reaktorow jadrowych stwarza nowe mozliwosci. Przy wyso-
kich i niestabilnych cenach ropy i gazu, uplynnianie weggla w instalacjach zasi-
lanych z reaktorow jadrowych staje si¢ atrakcyjna ekonomicznie alternatywa.
Polski Slask ma idealne wprost warunki, aby t¢ technologi¢ wyprobowaé
i rozwina¢ na szeroka skalg. Moglaby to by¢ w koncu znaczaca w skali $wiato-
wej polska specjalnos¢ przemystowa, a takiej obecnie nie mamy. A zdewasto-
wany Slask uzyskatby fundusze na rozwdj i istotng poprawe warunkow zycia
jego mieszkancow. Pamigtaé tez nalezy, ze ztoza wegla w Polsce sa juz dosc
mocno wyeksploatowane. Jesli chcemy dalej wydobywac wegiel, to potrzebne
beda duze $rodki na poszukiwania nowych zt6z i budowe nowych kopaln,
zreguly w trudnych warunkach geologicznych. SpecjaliSci uwazaja, ze wizja
symbiozy we¢glowo-jadrowej nie jest tak nierealna, jakby sig na pierwszy rzut
oka wydawalo.

Znaczenie odnawialnych Zrodel energii w Polsce

Cala dotychczasowa dyskusja o zaletach energetyki jadrowej bytaby zbedna,
gdyby si¢ okazalo, ze istnieja ekonomicznie uzasadnione alternatywy. W tym
kontek$cie nalezy si¢ zastanowi¢ nad mozliwosciami wykorzystania w Polsce
tzw. odnawialnych zrodet energii. Zalicza si¢ do nich, miedzy innymi, hydro-
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energig, energi¢ promieniowania Stonca, energi¢ geotermalna, maretermalng
(energia cieplna pradéw morskich) i maredynamiczna (energia przyplywow
i falowania morz), a takze energi¢ wiatru oraz zawarta w biomasie. W polskich
warunkach geograficzno-klimatycznych jedynie hydroenergia, energia wiatru
oraz energia biomasy teoretycznie moga stanowi¢ podstawe produkcji energii
elektrycznej. Hydroelektrownie dostarczaja w Polsce obecnie tylko 3% energii.
Niestety, nie mamy wlasciwie zadnych mozliwosci znaczacej rozbudowy tej
galezi energetyki, a niezwykle kosztowne i nieobojgtne srodowisku inwestycje
w rejonie Dolnej Wisty moga co najwyzej zwigkszy¢ ten udziat do 5-6%. Brak
zaplecza hydroelektrowni rzutuje tez negatywnie na zwigkszenie udziatu energii
wiatru. Okazuje sig, ze ta — w powszechnym mniemaniu — darmowa energia jest
w ostateczno$ci bardzo droga i nawet w Danii, kraju stawianym jako przyktad
wzorowego zagospodarowaniu wiatru, nie moglaby by¢ stosowana bez znacz-
nych subwencji. Zasadnicza wada wiatru jest jego nieregularnosé, a prognozy
pogody sa niepewne. Jesli wiatr przestaje wia¢, to dostawy pradu trzeba na-
tychmiast zapewni¢ z innego zrddta. Jesli wiatr wieje mocno, a zapotrzebowa-
nie na prad w poblizu elektrowni jest niewielkie, to energi¢ trzeba natychmiast
przesta¢ do dalszych odbiorcow, zeby choc¢ trochg zarobi¢ na jej produkcji. Aby
moc wlaczy¢ znaczacych rozmiardw elektrownie wiatrowa do centralnej sieci
energetycznej, nalezy dysponowaé zapleczem mocy zapasowej, ktora da sie
w krotkim czasie uruchomié, oraz rozbudowang siecia przesytowa, zdolna do
przyjecia skokowych dawek energii. W takiej sytuacji jest wtasnie Dania, ktora
korzysta z rezerwowych mocy hydroelektrowni norweskich i jadrowych
w Szwecji oraz moze przesta¢ skokowe nadwyzki do Niemiec, dzigki rozbudo-
wanej sieci przesytowej. Polska nie ma takich mozliwo$ci i nie mozna si¢ ich
spodziewa¢ w perspektywie ¢wieréwiecza. Kolejna wada wiatrakow jest ich
mata trwalo$¢ i awaryjnos¢. Turbina wiatrowa pracuje nie dtuzej niz 20 lat
(elektrownia jadrowa — 60!) i w tym czasie trzeba czterokrotnie wymienic¢
w niej drogi system przektadni gtownej. Zmiennos$¢ sity wiatru jest tez przy-
czyna niskiego stopnia wykorzystania zainstalowanej mocy w elektrowniach
wiatrowych. W warunkach polskich nie przekracza on 15%, czyli trzeba zbu-
dowa¢ prawie siedmiokrotnie wigksza instalacje niz si¢ bedzie wykorzystywac,
albo inaczej: przecigtnie tylko jeden z kazdych siedmiu wiatrakoéw bedzie wy-
korzystany. Wigksze instalacje wiatrowe sa proporcjonalnie drozsze i zajmuja
znacznie wigcej powierzchni. Jest to efekt niespotykany w elektrowniach kon-
wencjonalnych i jadrowych. Nieprawdziwe jest tez przekonanie, ze wiatraki sa
przyjazne srodowisku. Abstrahujac juz od estetyki krajobrazu upstrzonego set-
kami 100-metrowych turbin, od uciazliwego hatasu, ktory emituja, okazuje si¢
przy rzetelnym rozliczeniu, ze nie zmniejszaja emisji CO,, w porownaniu do
elektrowni weglowych. Ten zaskakujacy wynik bierze si¢ stad, ze turbiny wia-
trowe wymagaja poteznych fundamentow oraz budowy sieci drog dojazdowych,
a do tego potrzeba duzo cementu. Jak wiadomo, produkcja cementu jest nie
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tylko bardzo energochtonna, ale obcigza $rodowisko znacznymi emisjami CO,
i pyhu. Elektrownie wiatrowe, jako alternatywa dla wegla, nie moga wigc by¢
w Polsce powaznie brane pod uwagg.

Elektrownia wiatrowa

Jedynie opalanie kotlow granulatem z biomasy (Scinki drewna z laséw oraz
ze specjalnych plantacji roslin energetycznych) moga czgsciowo zastapi¢ we-
giel. W przypadku spalania biomasy rzeczywista emisja CO, nie jest mniejsza
niz dla wegla, chociaz, z niejasnych pobudek, nie obcigza si¢ jej podatkiem
ekologicznym, jak spalanie wegla, ropy, czy gazu. Jednakze i tu efekt ekono-
miczny jest watpliwy, jesli uwzgledni¢ problemy transportu oraz wielkos¢ ob-
szarow potrzebnych pod plantacje. Poza tym, sztuczne stymulowanie produkcji
biomasy do celéw energetycznych na wielka skale doprowadzito juz do powaz-
nych perturbacji na §wiatowym rynku zywnosci. Zwigkszenie areatu pod plan-
tacje roslin energetycznych, kosztem upraw zboza i kukurydzy, tak drastycznie
zwigkszylo ceny tych ostatnich, ze w krajach biednych wzrosto widmo glodu.

Podsumowujac to skrotowe z koniecznos$ci omowienie alternatywnych roz-
wiazan dla polskiej elektroenergetyki nalezy stwierdzi¢, ze inwestycje w elek-
trownie jadrowe nie znajduja rzeczywistych i powaznych rozwiazan konkuren-
cyjnych. Elektrownie jadrowe spetniaja wszystkie wymagania bezpieczenstwa
1 nowoczesnosci. Sa oszczedne 1 gwarantuja stabilne i niskie ceny energii w per-
spektywie kilkudziesigciu lat. Ich wprowadzenie i eksploatacja nie tylko bedzie
miala korzystny wptyw na stan §rodowiska naturalnego, ale i da szansg polskie-
mu przemystowi na ozywienie i unowoczesnienie technologiczne. Uwazam, ze
pilne i systematyczne przestawianie polskiej energetyki na produkcje elektrycz-
nosci z rozszczepienia uranu jest koniecznoscia. Wniosek ten jest niezalezny od
tego, czy wierzy si¢ w skuteczno$¢ forsowanych rozwiazan, z punktu widzenia
ztagodzenia negatywnych skutkéw globalnego ocieplenia klimatu Ziemi, czy
si¢ w to nie wierzy. W polskich warunkach tylko elektrownie jadrowe stwarzaja
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we stwarzaja szansg, ze zdotamy unikna¢ nadmiernego zanieczyszczenia $ro-
dowiska i zarazem bgdziemy w stanie produkowac energig w ilo§ciach wystar-
czajacych do zaspokojenia wszystkich potrzeb.

Zainteresowany omawiang tutaj problematyka Czytelnik Fotonu znajdzie
szereg waznych informacji, w tym szczegélowe dane i ich poréwnania, w pro-
ponowanych ponizej pozycjach bibliograficznych. Szczegolnie polecam serig¢
artykulow przystepnie napisanych przez doktora Andrzeja Strupczewskiego
1 wspotpracownikow i opublikowanych w Biuletynie Miesigcznym Polskich Sieci
Energetycznych S.A. Wigkszo$¢ tych materiatow jest dostepna w Internecie.
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Ciemna materia

Pawetl F. Gora
Instytut Fizyki UJ

Trudno w to uwierzy¢, ale w kosmicznej skali cata materia, z ktorej zbudowane
sa nasze ciata, Ziemia, Stonce i wszystkie gwiazdy, jest nieledwie zanieczysz-
czeniem. Wigkszo§¢ materii Wszechs§wiata jest dla nas niewidzialna — wedle
obecnych szacunkow, az 84% materii Wszechswiata stanowi tajemnicza sub-
stancja, zwana ciemng materia.

Odkrycie ciemnej materii

Jako pierwszy istnienie ciemnej materii zasugerowal szwajcarski astronom,
Fritz Zwicky, juz w roku 1933. Badal on gromadg galaktyk lezaca w gwiazdo-
zbiorze Warkocz Bereniki i ze zdumieniem stwierdzil, iz galaktyki poruszaja si¢
tam ze znacznie wigkszymi predkosciami, niz wynikatoby to z ich wzajemnego
oddziatywania grawitacyjnego — wygladato to tak, jakby jaka$ niewidzialna
materia rozpgdzata galaktyki swoim grawitacyjnym wptywem. Skoro materia ta
byta niewidzialna, nie mogta oddziatywac elektromagnetycznie, nie mogta emi-
towac ani pochtania¢ fal elektromagnetycznych w zadnym zakresie. Nie §wieci-
ta, a wigc byla ,,ciemna”. Stad wlasnie wzigla si¢ jej nazwa.

W pozniejszych latach kolejni astronomowie doktadali swoje dane do ob-
serwacji Zwicky’ego. W koncu zrozumiano, ze takze gwiazdy w galaktykach
poruszaja si¢ znacznie szybciej, niz wynikaloby to z grawitacyjnego wptywu
widzialnej materii. Astronomowie wiedza, ze tylko 1/9 (okoto 11%) zwyklej
materii stanowi budulec gwiazd, planet i innych ,,normalnych” obiektéw astro-
nomicznych — reszta, czyli 8/9 zwyktej, podkreslamy, zwyklej materii wystepu-
je w postaci bardzo rozrzedzonego, zjonizowanego gazu, wypetiajacego galak-
tyki i niezmierzone przestrzenie pomiedzy galaktykami w gromadach galaktyk.
Gaz ten pochtania i wysyla fale elektromagnetyczne, mozemy go wigc obser-
wowac, ale itego rozrzedzonego gazu bylo za malo, aby utrzymaé galaktyki
i gromady galaktyk w ich obserwowanym ksztalcie. Gdyby nie ciemna materia,
galaktyki, w tym nasza Droga Mleczna, po prostu by si¢ rozpadly. W latach
siedemdziesiatych i osiemdziesiagtych XX wieku zgromadzono w koncu tak
wiele danych, iz wigkszos$¢ astronomow i fizykow nabrata przekonania, ze jaka$
forma ciemnej materii musi istnie¢. Co ciekawe, najnowsze badania pokazuja,
ze pewne typy galaktyk nie zawieraja ciemnej materii i nie potrzebuja jej do
zachowania stabilnosci!
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Pierwsze proby wyjasnienia

Czym jest ciemna materia? Poczatkowo przypuszczano, ze ciemna materia to
mniej wigcej normalne obiekty astronomiczne, ktorych dotad po prostu nie uda-
to sie zaobserwowac, gdyz emituja one zbyt mato $wiatta. Mogly to by¢ brazo-
we karly, gwiazdy neutronowe lub czarne dziury, rezydujace na obrzezach ga-
laktyk, w tak zwanym halo. Nadano im wobec tego nazwe MACHO (Massive —
Compact Halo Object — masywny, zwarty obiekt halo), zgodnie z coraz bardziej
popularna zasada, iz potowa sukcesu w fizyce polega na wymysleniu chwytli-
wej nazwy dla badanych zjawisk'. Skrupulatne, wieloletnie poszukiwania MA-
CHOs pokazaty, ze cho¢ w galaktycznych halo wystepuja obiekty tego typu,
najwyrazniej jest ich o wiele za malo, aby ich sumaryczny wplyw moégt odpo-
wiada¢ ciemnej materii.

Zaczgto zatem przypuszczaé, iz ciemna materi¢ stanowia jakie$ czastki ele-
mentarne, by¢ moze nieznane ziemskiej nauce. Czastkom tym nadano nazwe
WIMP? (Weakly Interacting Massive Particle — stabo oddziatujaca masywna
czastka). Kosmologowie uswiadomili tez sobie, iz ciemna materia musiata wy-
wrze¢ wptyw na bardzo wczesne etapy ewolucji Wszech§wiata. Cenne informa-
cje o anizotropii promieniowania reliktowego, zdobyte przez satelit¢ COBE
(Nagroda Nobla w roku 2006) i jego nastepce, satelitec WMAP, narzucity pewne
ograniczenia na modele ciemnej materii. Po licznych dyskusjach i kontrower-
sjach, wigkszos¢ specjalistéw — cho¢ bynajmniej nie wszyscy! — zgodzila sig, ze
ciemna materi¢ stanowia pewne czastki elementarne, obdarzone masa i porusza-
jace sig raczej powoli. Model taki nazywa si¢ modelem zimnej ciemnej materii.

W modelu tym ciemna materia w normalnych warunkach oddziatuje ze
zwykta materia, i z soba sama, tylko grawitacyjnie. Jesli jednak energia oddzia-
tywania jest dostatecznie duza, ciemna materia moze dodatkowo oddziatywac
z materia zwykla — efekty takiego oddziatywania moga by¢ widoczne za pomo-
ca zwyktych (cho¢ bardzo czutych) metod. Mozna powiedzieé¢, ze przy dosta-
tecznie wysokich energiach ciemna materia nieco si¢ rozjasnia.

I to wlasciwie wszystko, co o ciemnej materii mozna zaktada¢ od strony teo-
retyczne;.

Soczewkowanie grawitacyjne

Jedna z konsekwencji Ogolnej Teorii Wzglednosci jest zakrzywienie toru pro-
mieni $wietlnych przelatujacych koto masywnego obiektu. Masywne, rozlegte
przestrzennie obiekty astronomiczne, takie jak gromady galaktyk, moga dziata¢
jak soczewki — moga znieksztalca¢, a nawet rozszczepia¢ obraz jakiego$ odle-
glego obiektu, ktorego $wiatto przez nie przechodzi. Cho¢ mozliwos¢ tg prze-

! Macho oznacza silnego mezczyzne, sktonnego do dominacji nad innymi, ale na ogét niezbyt
rozgarnigtego.
2 Wimp (ang.) — stabeusz, tchorz, ciamajda.



18 FotoN 103, Zima 2008

widziano juz w latach trzydziestych XX wieku, przy udziale Alberta Einsteina
iznanego juz nam Fritza Zwicky’ego, soczewkowanie grawitacyjne po raz
pierwszy zaobserwowano dopiero w roku 1979. Od tego czasu stalo si¢ ono
jednym z najwazniejszych narzedzi badawczych astronomii pozagalaktyczne;j.
Narzedzia tego mozemy uzy¢ takze niejako w druga strong: jesli wiemy, jak
powinno wyglada¢ to, czego znieksztalcony na skutek soczewkowania grawita-
cyjnego obraz ogladamy, mozemy na tej podstawie obliczy¢ rozktad masy
obiektu, ktory zadziatat jako soczewka. Tego wilasnie sposobu uzyto do po-
twierdzenia istnienia ciemnej materii.

W sierpniu 2006 ogloszono wyniki badania gromady galaktyk Pocisk za
pomoca kosmicznego teleskopu Chandra. Okazato sig, ze gromada ta sktada si¢
naprawdg z dwu gromad, ulegajacych kosmicznemu zderzeniu. Galaktyki z tych
gromad wtasciwie nie odczuly zderzenia — mingly si¢ jak rzadkie chmury pytu
pedzace w przeciwne strony i tylko nieznacznie spowolnity swoj lot. Co innego
migdzygalaktyczny gaz, stanowiacy zdecydowana wigkszo$¢ zwyklej materii
wchodzacej w sktad zderzajacych si¢ gromad: gaz oddziatuje elektromagne-
tycznie, a zatem gaz z jednej gromady dostownie zderzyt si¢ z gazem z drugie;.
Obie chmury gazu znaczaco wyhamowaty swoj lot. W efekcie prawie caty mig-
dzygalaktyczny gaz gromady Pocisk zgromadzil si¢ w stosunkowo nieduzym
obszarze zderzenia (rysunek 1). Natomiast ciemna materia oddzialuje ze
wszystkim — takze z ciemna materia z drugiej gromady — tylko grawitacyjnie
i praktycznie rzecz biorac nie odczuwa zderzenia. Za pomoca soczewkowania
grawitacyjnego udato si¢ odtworzy¢ rozktad pola grawitacyjnego wytwarzanego
przez zderzajace si¢ gromady galaktyk (rysunek 2). Pole to, jak wida¢, nie jest
zwiazane ze zderzajacym si¢ gazem. Nie moze tez by¢ wytwarzane przez wi-
dzialne galaktyki, bo te stanowia znikoma czg$§¢ masy calej gromady. Zatem
zrodlem pola grawitacyjnego musi by¢ ciemna materia, wokoét ktorej uformo-
wata si¢ cata gromada i ktorej rozktad nie jest praktycznie naruszony przez zde-
rzenie.

Rysunek 1. Gromada galaktyk Pocisk
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Rysunek 2. Linie stalego potencjatu grawitacyjnego natozone na zdj¢cie gromady Pocisk

To jest bardzo pigkny wynik. Wykorzystano kosmiczne zderzenie do usu-
nigcia migdzygalaktycznego gazu z obszaru, ktory powoduje grawitacyjne so-
czewkowanie, a wigc ktory musi zawiera¢ mnostwo materii. To bardzo sprytny
pomyst. W ten sposéb dostarczono mocnego dowodu $wiadczacego o istnieniu
ciemnej materii i w dodatku pozwalajacego na oszacowanie ile tej ciemnej ma-
terii jest. Pomiar ten przekonat wigkszo§¢ zatwardziatych sceptykow, ktorzy
dotychczas watpili w istnienie ciemnej materii.

Wielkie towy
Wierzymy zatem, ze ciemna materia naprawdg istnieje, ale pojecia nie mamy
z czego jest ona zbudowana. Ten, kto pierwszy zdobedzie bezposrednie, nama-
calne $lady czastek ciemnej materii, zdobedzie wielka stawg i, zapewne, Nagro-
de Nobla. Wyscig po odkrycie natury ciemnej materii staje si¢ jednym z najbar-
dziej ekscytujacych wyscigow wspotczesnej fizyki. Liczy sig przede wszystkim
to, kto pierwszy dostarczy niezbitych dowodow. Wszyscy inni beda sig cieszy¢
mizerna stawa tego, kto potwierdzit wyniki uzyskane przez kogos innego.
Poszukiwania utrudnia brak dobrego modelu teoretycznego, nie wiadomo
bowiem czego i gdzie szuka¢. Z drugiej strony, nie mamy dobrego modelu teo-
retycznego, gdyz mamy zbyt mato danych obserwacyjnych potrzebnych do jego
sformutowania. Wyglada to na btedne koto, ale fizycy nie zatamuja rak.
Specjalisci od fizyki czastek elementarnych przypuszczaja, ze ciemna mate-
ri¢ stanowia tak zwane czastki supersymetryczne. Licza oni na to, iz czastki te
uda si¢ odkry¢ w akceleratorze LHC, gdy tylko odzyska on petna funkcjonal-
no$¢ po awarii, ktorej ulegt zaledwie kilka dni po swoim oficjalnym urucho-
mieniu. Spodziewamy sig, ze przy zderzeniach wysokoenergetycznych czastek
zwyktej materii, produkowane beda takze czastki supersymetryczne.
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Konkurencyjne grupy poszukuja ciemnej materii bezposrednio w przestrzeni
kosmicznej. Od czasu do czasu powinno dochodzi¢ do zderzen czastek ciemne;j
materii, w wyniku ktérych produkowane beda zwykte czastki i antyczastki.
Sladow takich proceséw szuka europejski satelita PAMELA® (Payload for An-
timatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics). Ostatnio grupa
zawiadujaca PAMELA doniosta o odkryciu strumieni wysokoenergetycznych
pozytondéw (antyelektrondw), a wyniki te zostaly potwierdzone przez innych
badaczy, analizujacych dane zarejestrowane przez aparatur¢ umieszczong na
balonach stratosferycznych. By¢ moze $wiadczy to o zaobserwowaniu zderzen
czastek ciemnej materii — by¢ moze, ale nie z cala pewnoscia. Sa bowiem pew-
ne trudno$ci w interpretacji tej kategorii danych. W szczegdlnosci zarejestrowa-
ny sygnal jest zbyt silny! Gdyby faktycznie mial on pochodzi¢ od ciemnej ma-
terii, musialoby to swiadczy¢ o tym, iz Ziemia wlasnie znajduje si¢ w wyjatko-
wo gestym obtoku tej substancji. Tak wigc wydaje si¢, ze PAMELA i balony
faktycznie cos wykryly, ale tym czym$ niekoniecznie jest ciemna materia.
Roéwnie dobrze moze to by¢ sygnat pochodzacy od jakiego$ nieodkrytego jesz-
cze pulsara lub mikrokwazara.

Z publikacja danych PAMELI wiaze sig¢ ciekawa historia. Otz autorzy tego
eksperymentu przedstawili swoje dane przed ich oficjalng publikacja, na pewne;j
konferencji w sierpniu 2008 roku. Danych tych jednak nikomu nie udostepnili
do analizy, jako ze przedwczesne upublicznienie danych mogloby uniemozliwi¢
im publikacje w najbardziej prestizowych czasopismach. Kto$ jednak sfotogra-
fowat wyswietlony na konferencji slajd, a uzyskane w ten sposob dane umiescit
w swojej publikacji, zaznaczajac jednak, iz pochodza one z PAMELI. W ten
sposob wilk byt syty i owca cata: Autorzy PAMELI nie utracili mozliwosci
publikacji na skutek przedwczesnego ujawnienia danych, a zarazem $§wiat na-
ukowy uzyskat dostep do wartosciowej informacji na skutek ni mniej, ni wigcej,
tylko naukowego szpiegostwa. Czy mozna powiedzie¢, ze bylo to szpiegostwo
w shusznej sprawie?

Jeszcze inne podejscie prezentuja autorzy eksperymentu DAMA/LIBRA, ulo-
kowanego w tunelu pod masywem Gran Sasso w Apeninach. Eksperyment ten
rejestruje nadlatujace z kosmosu czastki, skupiajac si¢ na zdarzeniach, ktorych nie
udaje si¢ wythumaczy¢ konwencjonalnymi metodami. Autorzy eksperymentu
doniesli, iz zaobserwowali staby, ale wyrazny sygnat wykazujacy roczng modula-
cje i na tej podstawie twierdza, ze jest to sygnal pochodzacy od czastek ciemnej
materii, owych tajemniczych WIMPow. Dlaczego? Spojrzmy na to w ten sposob:
umieszczony na Ziemi detektor zderza si¢ z oceanem WIMPOw. Energia zderze-
nia zmienia si¢ w zaleznosci od tego, jaka jest predkos¢ Ziemi wzgledem ,,wiatru
WIMP6w” (WIMPy poruszaja si¢ nierelatywistycznie). Ziemia, wraz z catym
Uktadem Stonecznym, porusza si¢ wokot centrum Galaktyki z predkoscia okoto

? Kolejna fajna nazwa.



Foron 103, Zima 2008 21

200 km/s. Ponadto Ziemia porusza si¢ wokot Stonca z predkoscia rzedu 30 km/s.
Przez pot roku okotostoneczny ruch Ziemi zwigksza energi¢ zderzenia z WIM-
Pami, przed drugie p6t roku — ostabia. Im wicksza energia zderzenia, tym wigksze
prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji, ktora detektor moze zarejestrowaé. Stad
wlasnie miataby wynika¢ roczna modulacja sygnalu. Wszystko pigknie, ale po-
niewaz eksperyment DAMA/LIBRA nie méwi absolutnie nic o naturze rejestro-
wanych czastek, nie wiadomo co tak naprawde widzimy — nie musza to by¢
czastki ciemnej materii, moze to by¢ cos innego, na przyktad wysokoenergetycz-
ne neutrina stoneczne, ktorych strumien takze powinien wykazywaé roczna mo-
dulacje na skutek zmiany odleglosci Ziemi od Stonca.

Zwazy¢ niewidzialne

Informacje, ktorych dostarczyly pomiary predkosci gwiazd w galaktykach
i galaktyk w gromadach, soczewkowanie grawitacyjne oraz analiza anizotropii
promieniowania tta, pozwalaja oszacowac¢ catkowita ilo$¢ ciemnej materii we
Wszechswiecie. Az 84% calej materii to materia ciemna, zaledwie 16% to ma-
teria zwykta. Wziawszy pod uwagg fakt, ze wigkszo$¢ zwyklej materii wystepu-
je w postaci migdzygalaktycznego gazu, widzimy, iz masa wszystkich gwiazd
Wszechs$wiata 1ich uktadéw planetarnych, to zaledwie okoto péttora procent
calej masy obserwowalnego Wszechswiata. Zaiste, z punktu widzenia bilansu
masy, jesteSmy nieistotnym zanieczyszczeniem.

Ciemna materia ma bardzo niewielka gesto$¢ — niewielka, ale jednak wigk-
sza od ggstosci migdzygalaktycznego gazu — a ze przy tym wypetnia gigantycz-
ne przestrzenie w gromadach galaktyk, jest jej bardzo, bardzo, bardzo duzo.
Zwarte skupiska zwyktej materii (gwiazdy, planety) maja gestos¢ o wiele wigk-
sza niz ciemna materia, tyle tylko, iz takie zwarte skupiska wystgpuja niezwykle
rzadko.

Ostatnio podjeto probe oszacowania catkowitej masy ciemnej materii znaj-
dujacej si¢ w poblizu Ziemi. Na pomyst jak to zrobi¢ wpadl amerykanski fizyk
Stephen L. Adler. Wystarczy, powiada, mie¢ z jednej strony doktadne oszaco-
wanie tacznej masy Ziemi i Ksiezyca, z drugiej za$ niezalezne oszacowania
masy Ziemi i masy Ksi¢zyca. Odejmujac jedno od drugiego, znajdziemy masg
ciemnej materii lezacej pomigdzy Ziemia a Ksigzycem.

Laczna maseg uktadu Ziemia—Ksiezyc mozna wyznaczy¢ poprzez zbadanie
ich wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego, to za§ mozemy poznaé dzigki
bardzo precyzyjnym pomiarom orbity Ksigzyca. Do tak wyznaczonej masy
swoj wklad ma masa Ziemi, masa Ksi¢zyca i masa wszystkiego, co znajduje si¢
pomiedzy Ziemia a Ksigzycem. Wplyw satelitow i roznego kosmicznego dro-
biazgu mozna zaniedbaé, nie mozna jednak zaniedba¢ wplywu ciemnej materii.

Masg samej Ziemi mozna wyznaczy¢ obserwujac orbite jakiegos bliskiego
Ziemi sztucznego satelity — wybrano satelit¢ LAGEOS. Podobnie, masg Ksig-
zyca mozna wyznaczy¢ badajac jego grawitacyjny wptyw na blisko przelatujace
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planetoidy — wybrano planetoidg Eros. Odejmujac sumg tak obliczonych mas
Ziemi i Ksigzyca od tacznej masy uktadu tych dwu ciat, dostajemy oszacowanie
masy tego, co znajduje si¢ pomigdzy orbita LAGEOSa a Ksi¢zycem. Daje to
gbérne ograniczenie na mase znajdujacej si¢ tam ciemnej materii. W wyniku
obliczen Adler otrzymat 1,5 x 10" kg, czyli okoto 225 ton na kazdego cztowie-
ka. W liczbach bezwzglednych wydaje si¢ to duzo, ale jest to zaledwie 4 x 10~
(cztery miliardowe) masy Ziemi, a wigc jednak do$¢ mato: na kazdy gram masy
Ziemi przypadaja zaledwie cztery nanogramy okotoziemskiej ciemnej materii.

Poszukiwania trwaja

Identyfikacja ciemnej materii i lepsze — ba, jakiekolwiek! — poznanie jej wia-
snosci jest jednym z najwazniejszych wyzwan, jakie stoja przed fizyka. Bez
tego nie begdziemy mogli ani rozwija¢ modeli kosmologicznych, ani zrozumie¢
ewolucji Wszechs$wiata, ani przewidzie¢ jego przysztych losow. Cho¢ dzis wy-
daje si¢ to bardzo odlegle, sadze, ze ciemna materi¢ uda si¢ kiedy$ zaprzac do
jakich$ ludzkich procesow technologicznych, wynalazkéw. Do jakich? Nie
mam najmniejszego pojecia. Historia uczy jednak, ze nie ma bezuzytecznych
odkry¢ naukowych, sa natomiast takie, ktorych uzytecznosci jeszcze nie pozna-
lisSmy.

To bardzo frustrujace, ale fizyka, przy catej swej potedze i przy wszystkich
wspaniatych osiagnigciach, potrafi cokolwiek powiedzie¢ o bardzo niewielkiej
czesci catkowitej materii Wszech§wiata. Nie wspomnieliSmy przy tym o zjawi-
sku jeszcze bardziej tajemniczym niz ciemna materia, a mianowicie o tak zwa-
nej ciemnej energii, ktora — o ile istnieje — dziata jak swego rodzaju ,,antygrawi-
tacja”, przyspieszajac ekspansj¢ Wszechswiata. O tym, ze przyspieszenie eks-
pansji rzeczywiscie jest faktem, wnioskujemy na podstawie obserwacji
supernowych w odleglych galaktykach. O ciemnej materii wiemy, ze istnieje,
w kwestii ciemnej energii dysponujemy tylko niepotwierdzonymi hipotezami.
Ale jezeli ciemna energia rzeczywiscie istnieje, to wedle dostepnych dzi$ da-
nych, zawiera w sobie okoto 72% catkowitej energii Wszech§wiata. Mniej wig-
cej 23% przypada na ciemna materig, niecate 5% na zwykta materig 1 wszelkie
znane formy promieniowania, przy czym materia wszystkich gwiazd i ich ukta-
dow planetarnych zawiera zaledwie 0,4% catkowitej energii Wszechswiata.

Zaprawdg, jestesmy jedynie drobnym zaburzeniem nieznanej nam, tajemni-
czej Calosci.

Czg$¢ z zamieszczonych tu informacji zostata wcze$niej opublikowana na blogu
http://swiat-jaktodziala.blog.onet.pl, ktérego jestem wspotautorem. Zaintereso-
wanych Czytelnikéw odsytam do tego blogu, gdzie mozna znalez¢ odno$niki do
cytowanych prac oryginalnych i do wielu interesujacych zasobow sieciowych.
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Trze¢sienia ziemi

i szosty zmysl zwierzat
Pawel Wegrzyn

Instytut Fizyki UJ

Trzesienia ziemi

Litosfera, czyli zewngtrzna powloka naszej planety Ziemi, nie stanowi spojnej
warstwy. Raczej przypomina ukladanke puzzle, sktadajaca si¢ z 15 wigkszych
fragmentow i 41 mniejszych. Fragmenty litosfery nazywamy ptytami tektonicz-
nymi. Na tych 56 ptytach osadzone sa kontynenty i oceany. Plyty tektoniczne
niestety nie sa nieruchome. Przemieszczanie si¢ ptyt powoduje naprezenia, ktd-
re od czasu do czasu musza si¢ roztadowac. Trzgsienie ziemi jest wynikiem
gwalttownego roztadowania energii nagromadzonej w skorupie ziemskiej wsku-
tek naprezen powstatych w wyniku przemieszczen plyt tektonicznych.

Rys. 1. Rozmieszczenie wigkszych ptyt tektonicznych (Zzrodto: Wikipedia)
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Preliminary Determination of Epicenters
358,214 Events, 1963 - 1998

N & KDt

Rys. 2. Epicentra ponad 350 tysigcy trzgsien ziemi z konca ubieglego wieku (zrodto: Wikipedia)

Trzgsienia ziemi pojawiaja si¢ wigc w obszarach potozonych ponad grani-
cami plyt tektonicznych. Mozemy utwierdzi¢ si¢ w tej obserwacji poréwnujac
informacje przedstawione na rysunkach 1 i 2. Rysunek 2 zostal sporzadzony na
podstawie danych z ponad 350 tysigcy trzgsien ziemi, ktore wystapity w okresie
35 ostatnich lat ubiegltego wieku. Daje to nam $rednia okoto 10 000 trzgsien na
rok, co oznacza, ze mowimy o dosyC czestym zjawisku na Ziemi (lub raczej
wewnatrz Ziemi). Ruchy plyt sa przyczyna okoto 90% trzgsien ziemi, w tym
wszystkich silnych i tragicznych dla ludzi. Jednak nie wszystkie trzesienia zie-
mi powodowane sa ruchami ptyt tektonicznych. Okoto dziesigciu procent stab-
szych trzgsien ziemi jest skutkiem innych zjawisk, gtéwnie erupcji wulkanow
i zapadania si¢ podziemnych komor, np. jaskiniowych lub kopalnianych. Mo-
wiac tutaj o silnych i stabych trzesieniach ziemi, myslimy oczywiscie o energii
wstrzasu. Jak duza moze by¢ energia towarzyszaca wstrzasom?

Niewyobrazalna energia

Niszczycielska energia, ktoéra uwolnita si¢ podczas gigantycznego i tragicznego
w skutkach trzgsienia ziemi na Oceanie Indyjskim w 2004 roku szacowana jest
na okoto 110 biliardow dzuli. Gdy porownamy tg¢ warto§¢ energii z energia
wybuchu bomby atomowej, ktoéra zrzucono na Hiroszimg, to otrzymamy roéw-
nowartos¢ 1500 bomb atomowych. Ta niewyobrazalna energia, ktora uwolnita
si¢ na powierzchni Ziemi, byla i tak tylko znikoma czastka calkowitej energii
wstrzasu. Uwolniona energia pod powierzchnia Ziemi byla prawdopodobnie
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okoto 360 tysigcy razy wigksza niz energia uwolniona na powierzchni, czyli
catkowita energia tego wstrzasu odpowiadata tacznej energii 550 milionow
bomb atomowych. Jest to wielkos¢ rowna tacznemu zuzyciu energii ze wszyst-
kich zrodet przez wszystkich ludzi i wszystkie przedsigbiorstwa na catym $wie-
cie w ciagu pelnych 25 lat. Podliczamy tutaj energi¢ tylko jednego, wybranego
przez nas wstrzasu tektonicznego z 26 grudnia 2004 roku. WybraliSmy to trze-
sienie dla naszej krotkiej analizy energii gtownie dlatego, ze dysponujemy
w tym przypadku dosy¢ doktadnymi danymi. A nie bylo to wcale najsilniejsze
trzgsienie w dziejach planety Ziemi. W samym tylko XX wieku byly dwa trze-
sienia kilka razy silniejsze niz to omowione tutaj z 2004 roku.

Statystyka trzesien ziemi

Niestety, trzgsienia ziemi byly i sa zjawiskami powszechnymi na naszej plane-
cie. Na szczescie nie kazde jest bardzo silne. Sit¢ wstrzasu najczesciej okresla-
my w tak zwanej skali Richtera. Na podstawie pomiarow amplitudy drgan sej-
smicznych szacujemy energi¢ wyzwolona w czasie trzgsienia. Przytoczone po-
wyzej wielkie trzgsienie z 26 grudnia 2004 roku oszacowane zostato na okoto
9 stopni w skali Richtera. Jeden stopien mniej w tej skali odpowiada energii
okoto 32 razy mniejszej, dwa stopnie mniej to energia juz 1000 razy mniejsza.
Stabsze trzgsienia ziemi, odnotowywane nawet w Polsce, nie sa grozne i nie
powoduja wigkszych szkod. Ostatni wstrzas w Polsce, o sile 4 stopni w skali
Richtera, wystapit 9 lutego 2007 o godzinie 11:30 z epicentrum w Katowicach-
-Piotrowicach. Wigkszo$¢ mieszkancoéw odczuta wstrzas, ale powaznych strat
w mieniu nie byto. Niedawno (koniec pazdziernika 2008) fala stabszych wstrza-
sow nawiedzita Czechy. Niebezpieczne sa trzgsienia ziemi o sile wstrzasu po-
wyzej 5 stopni w skali Richtera. Jesli pojawiaja si¢ blisko obszaréw zaludnio-
nych, to moga powodowaé zauwazalne skutki, np. peknigcia $cian niektdrych
budynkow. Przy sile 6 stopni w skali Richtera nalezy si¢ spodziewac uszkodzen
wigkszo$ci budynkow i urzadzen infrastruktury technicznej w promieniu kilku-
dziesigciu kilometréw od epicentrum i niektorych budowli w promieniu kilkuset
kilometréw. Prawdopodobnie taka sil¢ miat wstrzas z 5 czerwca 1443 roku
z epicentrum gdzie$ na pdéinoc od Wroclawia, uwazany za najsilniejsze trz¢sie-
nie ziemi w historii Polski. Najwigksze straty odnotowano na Slasku, natomiast
w Krakowie zawalito si¢ wtedy sklepienie kosciota sw. Katarzyny. Trzgsienia
ziemi o sile okoto 6 stopni w skali Richtera sa juz bardzo grozne i pojawiaja sig
na Ziemi w kazdym tygodniu. Zachgcam Czytelnika do sprawdzenia biezacych
wiadomosci ze $wiata i poszukania informacji o trzg¢sieniach ziemi. Najprawdo-
podobniej znajdzie Czytelnik w danym tygodniu jedng lub dwie. Sktadajac ten
artykul do druku w poniedziatek 8 grudnia 2008 roku, zajrzatem do Internetu
i znalaztlem doniesienia o dwodch wstrzasach o sile 6 stopni w skali Richtera,
ktore pojawily si¢ w czasie minionego weekendu. W piatek trzgsienie ziemi na
Morzu Banda na poélocny zachdéd od Dili, stolicy Timoru Wschodniego.
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Wstrzasy byly odczuwalne w Dili i wywotaly obawy wsrod mieszkancow. Na
razie nie ma informacji na temat ofiar i zniszczen. W niedzielg trzgsienie ziemi
na Tajwanie. Nie podano jeszcze informacji o ofiarach lub stratach material-
nych, nie ma grozby tsunami. Mapkg silnych trzgsien ziemi z ubieglego tygo-
dnia moze Czytelnik znalez¢ na stronie http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/rec
enteqsww/. W kazdym miesiacu mamy jeden lub dwa bardzo silne wstrzasy
o sile powyzej 7 stopni w skali Richtera. Jesli dotkna siedlisk ludzkich, to przy-
nosza makabryczne tragedie. W listopadzie 2008 byly dwa, ale na szcze$cie
obydwa epicentra znalazty si¢ na obszarach moérz i oceanow. Pierwsze, 16 listo-
pada, 135 kilometréw od jednej z wysp Indonezji (3 zabitych, 20 rannych, 700
doméw zniszczonych) i drugie, 24 listopada, na Morzu Ochockim, 314 km na
zachod od Pietropawtowska Kamczackiego. Jak podaje agencja ITAR-TASS,
epicentrum lezato 400 km pod dnem morza, w zwiazku z czym wstrzasy byly
praktycznie nicodczuwalne. Srednio raz do roku gdzies na naszym globie poja-
wia si¢ potezny wstrzas o sile powyzej 8 stopni w skali Richtera. W roku 2007
byty dwa (na Kurylach i w Peru), w poprzednich latach po jednym. Rok 2008
przyniost jedno trzgsienie ziemi o sile 8 stopni w skali Richtera. Lokalizacja
epicentrum byta na ladzie, trzgsienie pojawito si¢ w $rodku Chin, w prowincji
Syczuan 12 maja izabilo okoto 70 tysigcy ludzi. Najwigcej groznych trzgsien
ziemi (patrz rysunek 1) zdarza si¢ na obrzezach Oceanu Spokojnego, czyli na
zachodnich wybrzezach obu Ameryk, Alasce, wschodnich wybrzezach Azji
i wokot licznych archipelagéw wysp od Japonii po Nowa Zelandig. Kolejny za-
grozony obszar to pas euroazjatycki od Wloch poczawszy, przez Turcje, Kaukaz,
po Azje Srodkowa i pasma wielkich gér. W mniejszym stopniu epicentra trzesien
pojawiaja si¢ w rejonie Oceanow Indyjskiego i Atlantyckiego. Polska jest szczg-
sliwie potozona w obszarze niewystgpowania silnych trzgsien ziemi.

Sita trzesienia . . Srednia czestotliwo$é
S Potencjalne skutki . S
w skali Richtera wystgpowania na Ziemi
2 stopnie sejsmografy ledwo rejestruja co 20 sekund
3 stopnie sejsmografy wyraznie rejestruja co 4 minuty
4 stopnie niektorzy ludzie odczuwaja co dwie godziny
5 stopni niewielkie zniszczenia cztery razy dziennie
6 stopni uszkodzenia budynkow raz w tygodniu
7 stopni lokalne zniszczenia wiosek i miast | raz, dwa razy w miesigcu
8 stopni zniszczenia w wielu krajach raz w roku
9 stopni zniszczenia w skali globalnej kilka w stuleciu

Tragiczne skutki trzesien ziemi

Jezeli zdarzy si¢ nam pechowo potkna¢ czy poslizgnac, to mozemy sig niezle
potluc, albo i nawet nabawi¢ powazniejszej kontuzji. Skutki zaleza oczywiscie
od sity z jaka uderzymy o podtoze lub jaki$ inny obiekt na naszej drodze. Im
wigksza energia kolizji, tym bardziej mozemy by¢ poturbowani. Kazdy z nas
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wie tez z wlasnego doswiadczenia, ze mozna zaréwno bardzo mocno sig¢ ude-
rzy¢ i mimo wszystko szczesliwie wyjs¢ z tego cato, jak i lekko upas¢ z fatal-
nymi dla siebie skutkami. Podobnie rzecz si¢ ma z trzgsieniami ziemi. Nie zaw-
sze rozmiar tragedii ludzkiej jest proporcjonalny do energii trzgsienia ziemi.
Najsilniejsze zarejestrowane trzgsienie ziemi odnotowano 22 maja 1960 roku
w Chile — 9,5 stopni w skali Richtera. Liczby 2000 ofiar $miertelnych, 3000
rannych i 2 miliony pozbawionych domoéw byly, jak na taka sil¢ wstrzasu, nie-
duze. Natomiast tysigc razy stabsze trz¢sienie ziemi 27 lipca 1976 roku w Chi-
nach zabito ponad 655 000 ludzi. Ogromna i przerazajaca tragedia, ktora trudno
jest porownac z czymkolwiek podobnym. Znamy z historii tylko jeden bardziej
$mierciono$ny przypadek, trzgsienie ziemi rowniez w Chinach z 23 stycznia
1556 roku, ktore wedtug szacunkow historykow pochtongto ponad 800 tysigecy
ofiar. Wspomniane na wstepie artykutu trzgsienie ziemi z 26 grudnia 2004 roku
miato swoje epicentrum na oceanie, daleko, bo ponad 250 km, od najblizszych
skupisk ludzkich. Mimo to gigantyczna energia i specyficzne uwarunkowania
spowodowaly powstanie morderczych fal tsunami, ktére rozchodzac si¢ we
wszystkich kierunkach, spustoszyly nie tylko pobliskie indonezyjskie wyspy,
ale przemierzajac tysiace kilometrow dotarty do wybrzezy Potwyspu Malaj-
skiego, Sri Lanki, Indii, Malediwéw, a nawet Afryki [1]. Laczny bilans ofiar
$miertelnych tego tragicznego wydarzenia siggnat 280 tysiecy. Ludzi pozba-
wionych dachu nad gltowa, ktorzy stracili caty dobytek Zycia i zostali zmuszeni
do szukania nowych miejsc pobytu, trudno jest zliczy¢ do dnia dzisiejszego.
Szacujemy tg liczbg na 3 do nawet 5 milionow.

Rys. 3. Fala tsunami atakuje wybrzeze (zdjgcie z serwisu YouTube)
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Rys. 4. Miasto Banda Aceh zmiecione z powierzchni ziemi przez falg tsunami powstala w wyniku
trzgsienia ziemi z 26.12.2004 (zdjgcia z serwisu Google przed i po przejéciu tsunami)

Czy mozna zmniejszy¢ liczbe ofiar trzesien ziemi?

W dopiero co rozpoczetym XXI wieku, trzgsienia ziemi pozbawity zycia juz
ponad po6t miliona ludzi. Czy jestesmy w stanie zaradzi¢ dalszym tragediom?
Trzgsien ziemi nie mozna powstrzymac, jedyne, co mozna zrobic, to sprobowac
nauczy¢ si¢ przewidywacé miejsca i daty prawdopodobnych trzesien. Majac pro-
gnoze¢ spodziewanego silnego wstrzasu sejsmicznego z odpowiednim wyprze-
dzeniem czasowym, mozna ewakuowac zagrozona ludnos¢ w bezpieczne miej-
sca. Podobnie wyprzedzajaca informacja o nadciagajacej fali tsunami daje szan-
s¢ na przemieszczenie mieszkancoOw nadbrzeznych miejscowosci w glab ladu.
Dlatego w wielu osrodkach naukowych na §wiecie prowadzi si¢ intensywne
badania zmierzajace do opracowania metod pozwalajacych przewidywac miej-
sca, daty i sity prawdopodobnych trzesien ziemi. Rozwijane sa odpowiednie
systemy wczesnego ostrzegania. Chociaz wciaz daleko im do niezawodnosci, to
wielokro¢ juz uratowaty ludzi i s ciagle doskonalone. Czute sejsmografy wyta-
puja stabsze wstrzasy poprzedzajace silne trzgsienia, analizuje si¢ deformacje
terenu, fluktuacje poziomu wod studziennych lub lokalne zaktocenia propagacji
fal radiowych. Zwraca sig tez baczng uwagg na nietypowe zachowania zwierzat.

Dziwne zachowania zwierzat

Dysponujemy licznymi historycznymi przekazami o nietypowych zachowa-
niach zwierzat przed trzgsieniami ziemi. Bogata jest rowniez ,,Judowa madros¢”
mieszkancéw obszardéw czgsto nawiedzanych wstrzasami. Kury przestaja znosic¢
jaja, pszczoly opuszczaja roje, koty chowaja sig, psy szczekaja i nie odstepuja
wilascicieli, myszy dostaja konwulsji, ptaki zbieraja si¢ w stada, ryby wyskakuja
z wody. Juz greccy historycy odnotowali niezwykte zdarzenie przed trzgsieniem
ziemi w 373 roku przed Chrystusem, ktore zniszczyto Helis. Kilka dni wcze-
$niej miasto opuscily szczury, tasice, weze i nawet stonogi. To najstarsza znana
nam relacja, podobnych opowiesci historycznych znamy doprawdy tysiace.
Przytoczymy tylko kilka wspotczesnych relacji §wiadkow tego rodzaju wyda-
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rzen. Zima 1975 roku mieszkancy Haicheng w Chinach obserwowali dziwne
zachowania szczurow, myszy, bydla i przede wszystkim liczne pojawianie si¢
wezy, ktore o tej porze roku powinny tkwi¢ gleboko zaszyte w norach. Wedle
miejscowych wierzen, oznaczalo to nadchodzaca tragedi¢. W styczniu zarza-
dzono ewakuacj¢ mieszkancow. Trzgsienie ziemi o sile powyzej 7 stopni w ska-
li Richtera wystapito niebawem, 4 lutego 1975 roku. Szacuje si¢, ze dzigki pod-
jetej akcji ewakuacyjnej, uniknigto okoto 150 tysiecy prawdopodobnych ofiar
smiertelnych. Kolejny przyktad: japonscy sejsmolodzy badajacy ostatnie trze-
sienia ziemi w rejonie wysp japonskich, zauwazyli dziwne zachowanie sardy-
nek, ktore tuz przed wstrzasami wptywaja do koryt rzek, mimo ze stodka woda
jest dla nich zabdjcza. Bardzo duzo informacji na temat nietypowego zachowa-
nia dzikich zwierzat podawano w mediach po omawianym juz w tym artykule
trzgsieniu ziemi z 26 grudnia 2004 roku. Pi¢¢ dni po tej wielkiej tragedii stacja
BBC donosita o $miertelnym bilansie ofiar fal tsunami na Sri Lance, podajac
jednoczesnie, ze jesli chodzi o dzikie zwierzgta, to nie zginat nawet jeden kro-
lik. Dzikie zwierzeta odpowiednio weze$nie uciekty w glab ladu. Turystyczna
atrakcja tajlandzkich plaz sa przejazdzki na stoniach. Na kilka godzin przed
uderzeniem tsunami, spokojne zwykle stonie zaczgly nagle trabi¢, a tuz przed
atakiem fali poderwaly si¢ do ucieczki w glab ladu. Te, ktore byly przywiazane,
wiciekle zerwaty tancuchy. Kilka stoni uniosto grupg japonskich turystow, kté-
rzy ze strachu bali si¢ z nich zeskoczy¢. Dzigki temu unikngli Smierci w otchta-
niach fal tsunami. W Malezji turysci licznie odwiedzaja popularng prowincje
Kuala Muda, gdzie sa stynne ,,szeptane targi” rybne. Tysiace tamtejszych ryba-
koéw 1 turystow obserwowato przed 26 grudnia 2004 roku nietypowe szalenstwa
delfinow, ktore podptywaty do brzegu i wyskakiwaly z wody. Ponadto potowy
w tym rejonie 1 w tym czasie byty 20 razy obfitsze niz zwykle, prawdopodobnie
wiele ryb przeniosto si¢ tutaj wczesniej z obszaru przyszlego epicentrum trze-
sienia. W nadmorskich miejscowosciach w Indiach podziwia¢ mozna kilkudzie-
sigciotysigczne stada flamingéw, brodzace w ptytkich lagunach. Tuz przed tsu-
nami 2004 roku tamtejsi mieszkancy zaobserwowali co$§ niezwyktego. Flamingi
gremialnie uniosty si¢ w gore, po czym ogromna chmura ptactwa przemiescita
si¢ w glab ladu.

Szésty zmyst zwierzat

Media opisujac nietypowe zachowania zwierzat czgsto wiaza je z tajemniczym
,,8ZO0stym zmyslem”. Tego okreslenia uzywali juz starozytni Rzymianie, przy-
ktadem jest legenda o gesiach kapitolinskich. Przeswiadczenie, ze zwierzeta
wyczuwaja zblizajace si¢ nieszczgscia, nie jest wige niczym nowym. Ale czy
ma to cokolwiek wspolnego z rzeczywistoscia? W swietle wspolczesnej wiedzy
trudno jest odpowiedzie¢ na to pytanie. Z pewnoscia wiele przekazéw histo-
rycznych jest nieprawdziwych lub przesadzonych. Niektore z doniesien medial-
nych mozemy zweryfikowa¢ jako informacje niezgodne z faktami, niepewne
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lub niepelne. Ewakuacja ludnosci z Haicheng w 1975 byta podjeta nie tylko na
podstawie obserwacji zachowan zwierzat, ale takze z powodu zmian terenu
i poziomu wod gruntowych oraz przede wszystkim wzrostu drgan sejsmicz-
nych. W 1988 roku przeanalizowano 41 417 ogloszen prasowych o zaginionych
zwierzetach w rejonie zatoki San Francisco, po czym skonfrontowano to z ra-
portami o 224 trzgsieniach ziemi w tym czasie i obszarze [2]. Wniosek z mate-
matycznej analizy danych statystycznych zostatl sformutowany w tym nauko-
wym artykule jednoznacznie — nie ma zadnej korelacji. Naukowcy obserwujacy
kilka stoni ze Sri Lanki ,,zakolczykowanych” nadajnikami satelitarnymi nie
zauwazyli niczego osobliwego w ich zachowaniu tuz przed nadejsciem fali tsu-
nami w 2004 roku [3, 4]. Czy niezliczone opowiesci i doniesienia o ,,sz0stym
zmysle” zwierzat, w szczegdlno$ci w kontekscie umiejetnosci przewidywania
trzgsien ziemi i nadchodzacych fal tsunami, to tylko przesady i ludowe bajdy?

A moze jednak?

Inne analizy statystyczne w naukowych artykutach [5], dotyczacych trzesien
ziemi w Kobe z 1995 roku i w Izmit z 1999 roku, wskazuja jednak, ze obok
meteorologicznych i geofizycznych sygnalow poprzedzajacych zdarzenia, po-
twierdzone sa rowniez liczne doniesienia o obserwacjach dziwnych zachowan
zwierzat. A wigc moze jednak wystepuja pewne sygnaty poprzedzajace trzgsie-
nia ziemi wychwytywane przynajmniej przez niektore ze zwierzat? Zatézmy
taka hipoteze i rozwazmy ja w tancuszku przyczynowo-skutkowym BODZIEC-
-ODBIOR-REAKCIJA. Bodziec to pewien sygnat fizyczny, ktéry jest emitowa-
ny przed trzgsieniem ziemi. Odbior to zdolnos¢ jakiegos zwierzecia do percep-
cji tego sygnalu. Reakcja to odruchowa ucieczka zwierzgcia po tej percepcji.
Udowodnienie hipotezy, ze zwierzgta przeczuwaja trzesienia ziemi, wymaga
ztozenia uktadanki z trzech wspomnianych elementéw. Po pierwsze, wskazaé
fizyczny sygnal, ktory pojawia si¢ odpowiednio wczesnie przed trzgsieniem
ziemi (tzw. prekursor). Nastgpnie udowodnié, ze pewne zwierz¢ odczuwa go
(zmystem, ktérego my nie mamy) i odpowiednio reaguje (ma to genetycznie
uwarunkowane). Takiego w peini naukowego dowodu nikomu jeszcze nie udato
si¢ przeprowadzi¢. Wydaje si¢, ze dysponujemy ostatnim, trzecim fragmentem
uktadanki. Symulacje przeprowadzone metodami Monte Carlo w ramach mode-
li genetycznych wykazaty, ze zwierzgta mogly w drodze ewolucji wyksztatci¢
geny odpowiedzialne za reakcj¢ na ewentualne sygnaty poprzedzajace trzgsienia
ziemi [6]. Inaczej mowiac, jesli zwierze posiada zmyst reagujacy na prekursor,
to moze posiada¢ genetycznie uwarunkowany odruch ucieczki. Zawdzigcza to
przodkom, ktorzy w takich sytuacjach uciekali i dzigki temu przekazali swoje
geny potomkom. Badania naukowe [6] pokazaly, ze trzgsien ziemi byto w histo-
rii ewolucji gatunkow wystarczajaco duzo, by w drodze ewolucji wyksztatci¢
taki odruch. Pozostaje nam wigc zidentyfikowa¢ okreslony sygnat fizyczny
emitowany przed trzgsieniem ziemi, po czym wytypowaé zwierze, ktory posia-
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da zdolno$¢ percepcji wskazanego sygnalu. Tego jednak nikomu jeszcze nie
udato si¢ dowies¢. Glownie z tego powodu, ze nie mamy dobrej wiedzy ani
o prekursorach trzgsien ziemi, ani o receptorach specyficznych dla rozmaitych
zwierzat. Opiszemy zatem tylko kilka hipotez.

Prekursory trzesien ziemi i zwierzece zmystly

Do ludzkich zmystow nie zaliczamy zmyshu rownowagi, chociaz kazdy z nas
dzigki btednikowi potrafi wyczu¢ odchylenie od pozycji pionowej. Ale w przy-
padku czlowieka odchylenie musi by¢ wigksze niz 6 stopni katowych. Podloga
lub platforma pod nami musi nachyli¢ si¢ o wigcej niz 6 stopni, abySmy mogli
to odczu¢ z zamknigtymi oczami. Jednym z prekursorow trzgsien ziemi sa lo-
kalne zmiany nachylenia powierzchni ziemi, lecz sa one rz¢du utamkoéw sekund
katowych. Czlowiek nie ma szans odczu¢ tak minimalnych zmian nachylenia,
ale by¢ moze maja takie zdolno$ci podziemne gryzonie [7]. Kolejny prekursor
do rozwazenia to podnoszenie si¢ poziomu wod gruntowych. Powoduje to wy-
pieranie wilgotnego powietrza z porowatych przestrzeni. W ziemnych norach
ituz przy powierzchni ziemi powietrze staje si¢ bardziej wilgotne. Niektore
zwierzgta posiadaja zmyst higrorecepcji, czyli wyczuwania zmian wilgotnosci.
Naleza do nich migdzy innymi pajaki, owady [8] i pieski pustynne [9]. Do
prawdopodobnych prekursorow trzesien ziemi zalicza si¢ tez sygnaly elektrycz-
ne. Tutaj wyrafinowanymi specjalistami sa zwierz¢ta morskie, na przyktad re-
kiny i ptaszczki. Wewnatrz tak zwanych amputek Lorenziniego posiadaja one
receptory zdolne wychwytywa¢ zmiany napigcia pola elektrycznego rzedu na-
nowoltéw [10]. Do dyskusyjnych prekursorow trzgsien ziemi naleza pojawiaja-
ce si¢ sygnaly optyczne, czyli zjawiska $wietlne. Jezeli prekursory optyczne
wystepuja, to z fatwoscia moglyby by¢ wychwytywane przez zwierzgta nocne.
Jeszcze stabiej naukowo rozpoznano pojawianie si¢ zmian pola magnetycznego
przed trzgsieniami ziemi. Tego rodzaju zmiany wystegpuja, ale wciaz trudno jest
odkry¢ rzadzace nimi reguty. Z drugiej strony, magnetorecepcja to jeden z naj-
ciekawszych zmystow odkrytych przez neurofizjologdw zwierzat. Ptaki i ryby
posiadaja biologicznie wyksztalcone kompasy, ktore umozliwiaja im nawigacje
w dalekich podrézach. Zwierzeta te wyczuwaja fluktuacje pola magnetycznego
rzedu nanotesli. Ciekawe jest rowniez zjawisko generowania infradzwickow.
Podczas trzgsien ziemi zachodza one prawdopodobnie réwnocze$nie z gtow-
nym wstrzasem. Nie sa to wigc raczej prekursory trzgsien ziemi, lecz moga by¢
prekursorami fal tsunami. Naturalnymi zrédtami infradzwickow sa wulkany,
gejzery, wodospady, tornada i wlasnie trzgsienia ziemi. Fale infradzwigkowe
moga si¢ przemieszczac na wielkie odleglosci i sa szybsze od fal tsunami. Moz-
na wigc wysuna¢ hipoteze, ze zwierzgta moga przed nadejsciem tsunami usty-
sze¢ sygnal infradzwigckowy. A wiemy, ze niektdre to potrafia, przykladowo
ptaki, stonie, zyrafy, okapi, nosorozce i wieloryby. Jezeli kto§ nadal sadzi, ze
wielkie uszy i $mieszna traba stonia stanowia dowcip natury, to jest w bledzie.
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W rzeczywistosci jest to zestaw tacznosci infradzwigkowej — odbiornik i nadaj-
nik. W ten sposob stonie prowadza swoje ,rozmowy zamiejscowe”, porozu-
miewajac si¢ na odleglosciach rzedu nawet kilkunastu kilometréw [11]. Moga
tez wyczuwaé drgania sejsmiczne [12].

Podsumowanie

Badania sygnatéw emitowanych przed trzgsieniem ziemi, czyli tak zwanych pre-
kursorow, sa niezwykle wazne dla $wiatowej spotecznosci. Gtownym celem
praktycznym jest konstrukcja systemow wczesnego ostrzegania, ktore pomoga
uratowac zycia milionéw ludzi. Nie sa to tatwe badania, bo trudno jest przewi-
dzie¢ lokalizacje kolejnych trzegsien ziemi, stad tez nie wiadomo, gdzie ustawiac
urzadzenia pomiarowe. Zwykle wiec przeprowadza si¢ analizg skutkéw po wy-
stapieniu zdarzenia. Nie mozna oczekiwaé ogdlnych modeli teoretycznych zja-
wisk, poniewaz wstrzasy tektoniczne nie sa jednakowe pod wzgledem geologicz-
nym i fizycznym. Dziwne zachowania zwierzat poprzedzajace trzgsienia ziemi sa
wprawdzie obserwowane i analizowane, ale jak dotad nie udato si¢ znalez¢ regu-
larnych praw 1 poda¢ przekonywajacych wyjasnien. Systematyczne naukowe
badania szczegdlnych uzdolnien zwierzat sa prowadzone dopiero od kilkunastu
lat inie sa zbyt zaawansowane. Niewykluczone jednak, Zze to wlasnie uwazne
obserwacje 1 badania zwierzat pomoga nam skonstruowaé uzyteczne czujniki
ostrzegajace przed zblizajacym si¢ kataklizmem wstrzasu tektonicznego.
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Magnetoreceptory,
czyli jak gotebie pocztowe wracaj do domu

Dagmara Sokotowska

Wiele gatunkow ptakow (np. go¢bie pocztowe),
z6hwi, salamander, ryb spodoustych (np. rekiny),
homarow i innych zwierzat wykazuje sie bardzo
dobrg orientacjg w terenie, zarowno na matych,
jak i duzych odlegtgciach. Ich wewrgtrzny GPS
prawdopodobnie zwgzany jest z receptorami
magnetycznymi

Zrodio: Wikipedie

W globalnej wiosce nawigacja w nieznanym terenie stejedsvnie wana
jak przesytanie informacji. Poniewdudzkie poczucie orientacji oparte jest
gtéwnie na zmgle wzroku (czasem wspomaganym przez zmyst stuchu), czto-
wiek musiat sobie stworzZyzewretrzny system nawigacji — GPS. Wiele gatun-
kow zwierzt postarato € 0 analogiczny (chib mniej precyzyjny) system na
drodze ewoluciji.

Podejrzewa si ze GPS zwiergt wedrownych oparty jest na magnetorecep-
torach. Badacze mgjednak nie lada kitopot z ich znalezieniem, poniewie
bardzo wiadomo, gdzie ich székdole magnetyczne przenika przez komorki
ciata, dlatego receptory te mpgnajdow& sie w dowolnym miejscu, a dodat-
kowo mog by¢ rozsiane w calym organizmie, poniexwwa przypadku orientacji
nie jest potrzebny jeden konkretny regtzmystu.

Magnetoreceptory mogtyby bByczute zaréwno na odchylenia od kierunku
pola magnetycznego Ziemi, wadéandukcji pola magnetycznego, jak i na bie-
gunowa¢ pola (umaliwiajac odr@nianie magnetycznego bieguna pétnocnego
od potudniowego). Lata bafl@awezity poszukiwania mechanizméw orientaciji
zwierzt w polu magnetycznym do trzech sivosci: wykorzystania indukciji
elektromagnetycznej, powstawania reakcji chemicznychzmadd od pola ma-
gnetycznego oraz oddziatywania z polem magnetycznym magnetytéw obecnych
w ciele zwierzcia.

Ten ostatni mechanizm zostat potwierdzony elgiobocztowych. W ostat-
nich latach odkryto w gornej e&i ich dzioba magnetyty superparamagnetycz-
ne FgO,, ktére magnesujsi¢ nietrwale, zgodnie z kierunkiem i zwrotem ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Ich klastry prawdopodobnigczmie g
z kanatami jonowymi i (zgodnie z hipotgzmog je zatyk& lub otwier& na
zasadzie efektu mechanicznego. Pole magnetyczne ustawione gierade
btony komérkowej, miatoby powodowsprzycaganie s¢ drobnych magnety-
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téw, dziki czemu kanaly jonowe pozostawatyby catkowicie zargteniNato-
miast w polu magnetycznym ustawionym prostopadle do btony komo6jkowe
drobne magnetyty odpychatybye gjak magnesy, ktérych jednoimienne biegu-
ny ustawiono blisko siebie), co miatoby doprowadda otwarcia kanatow jo-
nowych. W przypadkach grednich kanaty jonowe bytyby otwarteggziowo.
Hipoteza ta zgodna jest z faktefne, gokbie pocztowe nie reagujpa bieguno-
wos¢ pola (nie byto im to ewolucyjnie potrzebne ze wggl na stosunkowo
niewielkie odlegtdci, jakie pokonui w swych wedréwkach), a jedynie na war-
tos¢ wektora indukcji magnetycznej.

Kansty jonowe

Na temat kanatow jonowych raoa przeczyté
http://www.biofiz.am.wroc.pl/bfstr62.html

Na temat GPS nima przeczyt&
http://pl.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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Skalary, wektory i co dalej?

Bernard Jancewicz

Uniwersytet Wroctawski

1. Wektory

W podstawowym nauczaniu fizyki mowimy, ze wielkosci fizyczne sa dwoch
typoéw. Jesli do okreslenia potrzebna jest tylko liczba (dodatnia lub ujemna)
i jednostki, to taka wielko$¢ nazywamy skalarem. Jesli oprocz tego trzeba po-
da¢ kierunek, to taka wielko$¢ uznajemy za wektor. Czasem wielkosci wekto-
rowe nazywa si¢ wielkosciami skierowanymi.

Tutaj uwaga natury terminologicznej. Przy okreslaniu wektora swobodnego
w podrgcznikach szkolnych wymienia sig trzy jego cechy: kierunek, zwrot
1 wartos¢. Przy tym kierunek rozumie sig jako prosta, na ktorej lezy wektor. Po
ustaleniu kierunku mozna jeszcze wybiera¢ jeden z dwoch mozliwych zwrotow,
zwanych przeciwnymi. Wedhlug tej definicji nie moze by¢ kierunkéow przeciw-
nych. Takie rozumienie stowa ,.kierunek” jest jednak sprzeczne ze znaczeniem
w jezyku ogélnym' i z intuicja kojarzona z tym stowem. Zreszta i fizycy na-
uczajacy na poziomie akademickim uzywaja tego stowa w odniesieniu do pojec
obejmujacych rowniez zwrot, co przejawia si¢ w mowieniu czy pisaniu o kie-
runkach przeciwnych. Konkretne przyktady znalaztem w dwoch podrecznikach
autorow polskich, zob. [2, 3]. Warto tez wiedzie¢, ze takie odrywanie kierunku
od zwrotu wystepuje tylko w polskiej oswiacie. Nie ma czegos takiego w litera-
turze niemieckiej, rosyjskiej ani angielskojgzyczne;.

Zupelie niedawno natrafilem na pierwszy podrecznik szkolny, mianowicie
[4], w ktorym okre$lone jest inne rozumienie kierunku. Ot6z na str. 75 jest tam
napisane: ,,Kierunek wektora jest wyznaczony przez poiprostq, na ktorej on
lezy.” A w przypisie dodano: ,,W niektorych podrecznikach przy opisie wielko-
Sci wektorowych (...) jako kierunek przyjmuje sie prostq, na ktorej wektor lezy.
Konieczne jest wowczas podanie zwrotu wektora.” Na tej samej stronie mozna
znalez¢ zdanie: ,,na ciato dziatajq jednoczesnie dwie silty w przeciwnych kierun-
kach”.

Wobec tego w niniejszym artykule bedg si¢ trzymaé definicji, wedlug ktorej
wektor ma dwie istotne cechy: kierunek i wartos¢, a kierunek to prosta ze zwro-
tem.

Na pierwszych latach studidéw wprowadza si¢ rozréznienie wektorow na dwa
podtypy: wektory zwyczajne zwane biegunowymi i pseudowektory, zwane tez

' Kierunek — strona, w ktora kto$ lub co$ sic zwraca, kieruje, porusza; takze: droga, linia
prowadzaca do jakiego$ miejsca, celu” [1].
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osiowymi. Wektorami biegunowymi sa: wektor wodzacy, przemieszczenie,
predkosé, ped, sita, dipolowy moment elektryczny, a osiowymi: predkos¢ kato-
wa, moment pedu, moment sity, dipolowy moment magnetyczny. Te dwa pod-
typy zachowuja si¢ roéznie przy odbiciach i przy inwersji przestrzennej — wekto-
ry biegunowe odbijaja si¢ tak, jak tego oczekujemy, a wektory osiowe oprocz
odbijania w wybranej plaszczyznie trzeba pomnozy¢ przez minus jeden; nato-
miast przy inwersji wektory biegunowe zmieniaja zwrot na przeciwny, a osiowe
zachowuja swoj kierunek (ze zwrotem). Teraz trochg wigcej o wektorach osio-
wych.

Przy rozwazaniu réwnowagi na dzwigni postugujemy si¢ momentem sity
M =7xF , gdzie 7 jest wektorem wodzacym, a F sila. Obydwa czynniki
tego iloczynu wektorowego sa wektorami biegunowymi, wiec przy inwersji
zmieniaja zwrot na przeciwny — to oznacza, ze dwa razy wystepuje czynnik —1,
zatem cato$¢ nie zmienia znaku. W takim razie moment sily jest wektorem
osiowym. Z definicji iloczynu wektorowego wiemy, ze wektor M jest prosto-
padty do 7 i F, czyli do ptaszczyzny, w ktorej obraca si¢ dzwignia. Kto uczyt
tych zagadnien w szkole — wie, ze to wlasnie sprawia pewne klopoty. Pojawia
si¢ bowiem pytanie: czemu warunek rownowagi na dzwigni opisuje si¢ przez
wektory wychodzace poza plaszczyzne samej dzwigni? Zazwyczaj odpowiada
si¢, ze to wiaze si¢ z osia obrotu dzwigni, a ta 0§ musi by¢ prostopadta do dzwi-
gni i ptaszczyzny jej obracania. To jeszcze moze by¢ przekonujace.

Wezmy inny przyklad: wirujace ciato sztywne. Przypisujemy mu predkos¢
katowq @ i moment pedu (kret) L . Obie te wielkosci sa wektorami osiowymi
i maja kierunek prostopadly do ptaszczyzny obracania bryly. Co do zwrotu
przyjelo si¢ powolywanie na §rubg prawoskretna, ale przeciez sruba lewoskret-
na bytaby rownie dobra. Musimy chyba przyznac, ze nie ma naturalnego sposo-
bu przypisywania zwrotu wektorom @ czy L .

Jeszcze inny przyktad: pole magnetyczne. Dwie wielkoSci stuzace do jego
opisu: natezenie pola magnetycznego H i indukcja magnetyczna B sa tez wek-
torami osiowymi. Jaki§ czas temu analogicznie do pola elektrycznego fizycy
postugiwali si¢ liniami sif pola magnetycznego jako krzywymi stycznymi do
wektorow B. Nalezy zada¢ pytanie: jakich sit? Tradycyjna odpowiedz, jaka
mozna znalez¢ w bardzo starych podrecznikach — sa to sity dziatajace na biegu-
ny magnetyczne. Taka odpowiedZ nie moze zadowalac, bo jak dotad nie wykry-
to pojedynczych biegunéw magnetycznych. Pole magnetyczne wyznaczamy
badajac jego dziatanie na prady elektryczne albo ruchome tadunki elektryczne.
Sita dziatajaca na pojedynczy tadunek elektryczny w ruchu jest zawsze prosto-
padta do wektora indukcji magnetycznej B, a wigc i do tzw. , linii sil”. Dlatego
nazywanie owych krzywych liniami sit jest btedne, gdyz odwotujemy si¢ do
dziatania pola magnetycznego na tadunki elektryczne.
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W przytoczonych dotad przyktadach wielkosci fizycznych sa one wielko-
$ciami skierowanymi, ale przypisywany im — jak wektorom biegunowym —
kierunek ,,jednowymiarowy” sprawia pewne ktopoty pojeciowe, nie jest wigc
do konca naturalny. Aby przekona¢ si¢ o istnieniu innych mozliwos$ci, zapo-
znajmy si¢ z wielkosciami od dawna znanymi matematykom, majacymi kieru-
nek ,,dwuwymiarowy”.

Przedtem jednak przypomnijmy, ze obrazem geometrycznym wektora jest
odcinek skierowany ze strzatka przy wyr6znionym punkcie, ktory uznajemy za
koniec odcinka, zob. rys. 1 po lewej. Strzatka moze tez by¢ umieszczona gdzie$
migdzy punktami brzegowymi, zob. rys. 1 po prawe;j.

A A

o o

Rys. 1. Wektor z r6znie zaznaczonym zwrotem

Wektor ma jako istotne cechy kierunek i warto$¢. Ale kierunek sklada sig
z linii prostej, ktora za Lounestem [5] nazywam nastawieniem wektora, oraz
z grotu na tej prostej, ktora wszyscy nazywamy zwrotem. Dwa wektory o tym
samym nastawieniu nazywamy rownolegfymi. Dla ustalonego nastawienia moz-
liwe sa tylko dwa zwroty — nazywaja si¢ one przeciwnymi. Dwa wektory o tym
samym kierunku mozemy nazwac zgodnie rownolegltymi.

2. Wielowektory

Inna wielkos¢ skierowana to dwuwektor (bivector), ktorego nastawieniem jest
plaszczyzna, a zwrotem zakrzywiona strzatka lezaca na tej ptaszczyznie. Po-
winno by¢ oczywistym, ze dla ustalonego nastawienia mozliwe sa tylko dwa
rozne zwroty, ktore nazwiemy przeciwnymi. (Po zamknigciu owej zakrzywio-
nej strzatki do okregu zwrot jest zgodny z ruchem zegara albo przeciwny —
patrz rys. 2.) Wartos¢ dwuwektora to pole powierzchni. W ten sposob mozemy
przedstawia¢ dwuwektory jako figury plaskie z zakrzywionymi strzatkami na
nich, patrz rys. 3 po lewej. Zwrot mozna tez zobrazowac jako strzatke¢ umiesz-
czong na brzegu figury, patrz rys. 3 po prawej. Ksztalt figury nie jest wazny,
istotny jest tylko jej zwrot i pole powierzchni.

(O O

Rys. 2. Dwa zwroty dwuwymiarowe
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Rys. 3. Dwuwektor z rdznie zaznaczonym zwrotem

Podsumujmy cechy dwuwektora:
1. kierunek:

(a) nastawienie — plaszczyzna,

(b) zwrot — zakrzywiona strzatka na ptaszczyznie,
2. wartos¢ — pole powierzchni.

Yy

Rys. 4. lloczyn zewngtrzny wektoréw

Dwuwektor mozna otrzymaé z dwoch wektorow @ i b nastgpujaco: wybie-
ramy jeden z wektorow jako pierwszy, niech to bedzie @ . Potem przez przesu-

nigcie rownolegte przykladamy poczatek wektora b do konca wektora @
otrzymujac dwa boki rownolegltoboku i wykreslamy dwa réwnolegle odcinki
aby otrzymac caty réwnoleglobok, zob. rys. 4 po lewej. Réwnoleglobok jest
figura majaca obrazowaé szukany dwuwektor B .Wektory a i b lezace na
brzegu figury wyznaczaja zwrot B (na rysunku jest to zwrot przeciwny do
ruchu wskazowki zegara). Dwuwektor B otrzymany w wyniku tego przepisu

nazywa si¢ iloczynem zewnetrznym wektorow d 1 b, a jako znak mnozenia
wybrano klin:

B=alb (1)
Warto$¢ otrzymanego dwuwektora to pole powierzchni rownolegloboku wyra-

zone wzorem | B |=|d|| b |sina, gdzie a jest katem miedzy wektorami. Jest to

taka sama wartos$¢ jak dla iloczynu wektorowego, wigc mozemy uznac, ze ilo-
czyn zewngtrzny powinnismy wykorzystywaé tam, gdzie do tej pory mieliSmy
iloczyn wektorowy wektoréw biegunowych. Iloczyn wektorowy B=axb jest
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wektorem prostopadtym do dwuwektora B i spetniajacym regule sruby prawo-
skretnej.

Przedstawienie dwuwektora w postaci (1) (zwane takze rozktadem na czyn-
niki w iloczynie zewnetrznym) oczywiscie nie jest jednoznaczne, bo jego czyn-
niki @ i b moga by¢ inne, byleby wyznaczaly t¢ sama plaszczyzng i to samo

pole powierzchni figury. Po przylozeniu do siebie wektorow biadw innej
kolejnosci (patrz rys. 4 po prawej) widzimy zmiang zwrotu na przeciwny, co
wyrazamy tozsamoscia

iNb=-bNi (2)

oznaczajaca, ze iloczyn zewngtrzny wektoroOw jest antyprzemienny. Wlasnie
z mozliwos$ci przedstawienia dwuwektorow przez dwa wektory wzigla si¢ ich
nazwa.

Warto jeszcze zobaczyé, jak dziata inwersja przestrzenna na dwuwektory.
Wezmy dwuwektor z lewej czegsci rys. 4 1 poddajmy go inwersji wzgledem
srodka réwnolegloboku, co pokazuje rys. 5. Widzimy, ze po inwersji wektory
staly si¢ przeciwne, ale dwuwektor jest taki sam jak przedtem, bo jego zwrot
jest nadal przeciwny do ruchu wskazéwek zegara. Rozumiemy wigc, dlaczego
dwuwektory zachowuja sig¢ wzgledem inwersji inaczej niz wektory.

Rys. 5. Inwersja dziatajaca na dwuwektor

Mozna podjs¢ dalej i wprowadzi¢ wielkosci trojwymiarowe z naturalnym na-
stawieniem jako przestrzenia trojwymiarowa. Trzeba jednak zdefiniowaé zwrot
trojwymiarowy — otz jest to potaczenie ruchu okr¢znego z nierownolegltym do
niego ruchem postgpowym. Rysujemy go w postaci dwdch splecionych strza-
ek, z ktorych jedna jest prostoliniowa, jak na rys. 6. Zwrot jest uwazany za taki
sam, jesli obie strzalki zostaja jednocze$nie obrdcone, taka obrocong parg strza-
ek tez widac na rys. 6. Dlatego mozliwe sa tylko dwa rézne zwroty tréojwymia-
rowe w przestrzeni trojwymiarowej — drugi zwrot ukazany jest na rys. 7 — zwa-
ne przeciwnymi. Tym dwom zwrotom odpowiadaja dwa rodzaje $rub (ktoére
tacza ruch postgpowy z obrotowym): lewoskretna i prawoskretna, albo dwa
typy linii §rubowych pokazane na rys. 8. Z tych powodow zwrot tréjwymiarowy
nazywany jest tez skretnosciq prawq albo lewq.
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Rys. 6. Jeden zwrot trojwymiarowy

> A <
PP

Rys. 7. Drugi zwrot tréjwymiarowy

==

Rys. 8. Dwa zwroty trojwymiarowe

Jestesmy teraz gotowi zdefiniowac trojwektor (trivector) jako obiekt geome-
tryczny o nastgpujacych cechach:
1. kierunek:
(a) nastawienie — przestrzen 3-wymiarowa,
(b) zwrot — skretnosc;
2. wartos¢ — objetosc.
Obrazem geometrycznym trojwektora jest bryla z dwiema splecionym strzal-
kami albo fragmentem linii §rubowej w $rodku, patrz rys. 9. Na tym rysunku
pokazany jest trojwektor o zwrocie prawoskrgtnym.

Rys. 9. Trojwektor ze zwrotem w $rodku Rys. 10. Tréjwektor ze zwrotem na powierzchni
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Mozna tez przesuna¢ zakrzywiona strzatke w strong wskazana przez strzatke
prostoliniowa i umiesci¢ t¢ zakrzywiona na brzegu bryly, jak to pokazuje rys.
10. Oba rysunki 9 i 10 ukazuja trojwektory o tej samej skretnosci prawej, ale
réznie zaznaczonej.

Tréjwektor mozna zbudowa¢ z wektora ¢ i dwuwektora B nastepujaco.
Koniec wektora ¢ przyktadamy do brzegu B i przesuwamy go rownolegle po
tym brzegu, aby otrzymaé ukosny walec o podstawie B , patrz rys. 11.

Rys. 11. Tloczyn zewngtrzny dwuwektora z wektorem

W ten sposob otrzymuje sie wszystkie potrzebne cechy trojwektora T : jego

zwrotem jest zakrzywiona strzatka dwuwektora B potaczona z prostoliniowa
strzatka wektora ¢; w przyktadzie ukazanym na rysunku 11 otrzymujemy
skretnos¢ prawa. Nastawienie jest tylko jedno w przestrzeni tréjwymiarowe;j,
a warto$¢ jest naturalnie dana jako objgto$¢ walca. Przedstawione dziatanie

przypisujace trojwektor T czynnikom ¢ iB nazywa sie iloczynem zewnetrz-
nym i oznaczane jest klinem: T =¢ A B . Okre§lamy tez iloczyn zewnetrzny
w odwrotnej kolejnosci czynnikow zaktadajac przemiennosé tego iloczynu:

BAN¢=E¢NB (3)
Trojwektor mozna tez przedstawic jako iloczyn zewngtrzny trzech wektorow

po rozkladzie dwuwektora na czynniki B=a A b, co daje T =¢ A (a\b),

patrz rys. 12. Wiaénie z tej mozliwosci przedstawiania trojwektorow wzigta si¢
ich nazwa.

Rys. 12. lloczyn zewngtrzny trzech wektoréw
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Dla sprawdzenia wlasnego rozumienia proponuj¢ dwa zadania.

Zadanie 1. Pokaza¢ na rysunkach, ze trzy trojwektory &A(a/Ab),
aN(bNE)ibN@ENa) sarowne.

W ten sposob wyrazenie ¢ A (d@ A b) jest symetryczne wzgledem cyklicznej
zamiany czynnikow. Udowodniona w zadaniu 1 réwnos¢ a /A (b AE) =
¢ N\ (@ \b) w polaczeniu z (3) daje @A\ (b N&) = (@ Nb) N\ ¢, co oznacza, ze
iloczyn zewnetrzny wektordéw jest fqczny.

Zadanie 2. Zilustrowa¢ na rysunkach tacznosé @ A (b Aé) = (@Nb)N\E.

Omowione dotad dwuwektory i trojwektory, a takze znane dobrze skalary
1 wektory obejmuje si¢ taczna nazwa wielowektorow (multivectors). Przy czym
skalar to wielowektor zerowego rzgdu, wektor — pierwszego, dwuwektor — dru-
giego, trojwektor — trzeciego rzedu. Sa do pomyslenia rowniez twory czwartego
i wyzszych rzedow, ale do tego nie wystarczy juz przestrzen trojwymiarowa.
Ladne zastosowania wielowektorow w geometrii mozna znalez¢ w ksiazce Jefi-
mowa i Rozendorna [6].

3. Wielkos$ci dwuwektorowe w mechanice
Wielkosci fizyczne opisywane dotad przez pseudowektory warto obrazowac
przez dwuwektory, dzigki czemu wielkosSci te staja si¢ bardziej pogladowe.
Ot6z moment sity M , predkos¢ katowa @ ikret L przyjmiemy za dwuwekto-
ry. Ich wartosci zostawiamy bez zmian, a dwuwymiarowy kierunek pojawia si¢
naturalnie w wyniku analizy zjawisk opisywanych przez te wielkosci. W przy-
padku momentu sity i krgtu wystarczy napisa¢ wzory wyrazajace je przez zwy-
kte wektory:

M=FNF L=FNp. (4)

Wiadomo, ze kolejnos$¢ czynnikow jest wazna, ale tutaj zadana jest ona
przez samo zjawisko. Dla momentu sity wektor sity F jest zaczepiony na kon-
cu wektora wodzacego 7, bo tak rozumie si¢ ramig sity (odcinek skierowany
poprowadzony od punktu odniesienia do punktu przylozenia sity). Dla kretu jest
podobnie: wektor pedu p jest umiejscowiony na koncu wektora wodzacego 7
opisujacego potozenie czastki o pedzie p.

Przy interpretacji momentu sity jako powierzchni skierowanej mozna prosto
wyrazi¢ warunek rownowagi dzwigni, zob. rys. 13. Dwuwektory przedstawione
przez dwa réwnolegtoboki skierowane 7 A F, oraz 7, A\ F, powinny by¢ prze-
ciwne.
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3

Rys. 13. Warunek rownowagi dzwigni dwustronnej. Wierzchotek trojkata jest punktem podparcia

W przypadku predkosci katowej @ kierunkiem jest ptaszczyzna, w ktorej
odbywa si¢ obracanie, a zwrot jest zadany przez obrét. Nawet sam kat obrotu
@ mozemy uwazaé za wielkos¢ dwuwektorowa, bo zawsze wiaze si¢ z pewna

ptaszczyzna, w ktorej si¢ go mierzy. Warto$¢ dwuwektora ¢ bedzie oczywiscie
réwna wartosci skalarnej kata. Zauwazmy, ze @ 1 ¢ sa przyktadami dwuwek-
torow, ktorych nie musimy okresla¢ przez iloczyn zewngtrzny wektorow.

W szczegblnie prostym przypadku obracania w statej ptaszczyznie predkose
katowa i kat sa zwiazane prostym wzorem

_ dop
o= 7 4)
analogicznym do zwiazku migdzy wektorem wodzacym a predkos$cia liniowa.
Dla ruchu plaskiego oprocz predkosci liniowej i katowej wprowadza sig
jeszcze predkosé polowq. Jest to pochodna pola powierzchni zakre§lanej przez
wektor wodzacy wzgledem czasu. Pole As powierzchni zakre§lanej w czasie At,
to w przyblizeniu pole trojkata o bokach 7 oraz AF =VAt, patrz rys. 14. W ta-

kim razie dwuwektor tej powierzchni zapiszemy
Ez%?AAFz%F/\\?At. (6)

Stosownie do tego dwuwektor predkosci polowej wynosi

— Ayl
G_Alzlg})m_zr/\v' @)

AF

Rys. 14. Powierzchnia zakre$lana w ruchu po okreggu
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W tradycyjnym jezyku znany jest zwiazek miedzy predkoscia katowa @
a predkoscia liniowa v i wektorem wodzacym:

72

]!

Przy dopuszczeniu dwuwektorow nalezatoby ten zwiazek zapisac jako
FNV

72

= ©)
Znowu nie ma dowolno$ci w kolejnosci czynnikow iloczynu zewngtrznego, bo
to wlasnie wektor V jest zaczepiony w punkcie 7, a nie na odwrét. Sytuacje
opisang wzorem (9) zilustrowaliSmy na rys. 15.

3

WV

Rys. 15. Predkos¢ katowa w ruchu po okregu

W podanych przyktadach zastapienie wektoréw osiowych przez dwuwektory
sprzyja pogladowosci w przedstawianiu wielkosci fizycznych. Trzeba tylko
uznaé, ze kierunki owych wielkoSci sa wyznaczone przez plaszczyzny istotne
dla rozwazanych zjawisk. Sa to wigc wielko$ci skierowane, ale o kierunku
dwuwymiarowym.

4. Wielkosci dwuwektorowe w magnetostatyce

Pole magnetyczne jest wytwarzane przez prady elektryczne. Najlepszym mode-
lem fizycznym dwuwektora jest ptaski obwod elektryczny, gdyz on sam przez
siebie zadaje potrzebne cechy dwuwektora. Jego wartos$cia jest wlasnie pole
powierzchni objgtej przez obwod, jego nastawieniem jest ptaszczyzna obwodu,
a zwrot jest zadany przez kierunek plynacego pradu. Ten dwuwektor mozna
nazwaé powierzchniq skierowanq § obwodu, patrz rys. 16. Zwigzana z nim jest
nastgpna wielkos¢ dwuwektorowa, mianowicie moment magnetyczny m =135

obwodu, gdzie / jest natgzeniem pradu. Wobec tego dotychczasowe traktowanie
momentu magnetycznego jako wektora i nazywanie go momentem dipolowym
nie jest wlasciwe. Uklad fizyczny posiadajacy ten moment nie jest dipolem
rozumianym jako zestaw dwoch biegunéw (tac. di-polus = podwodjny biegun),
lecz czyms$ ptaskim, dwuwymiarowym. Igor Tamm [7] nazywa to fuskq magne-
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tycznq. Moment magnetyczny powinno si¢ raczej nazywaé momentem fusko-
wym dla podkreslenia jego dwuwymiarowego charakteru®.

I

Rys.16. Powierzchnia skierowana obwodu elektrycznego

Jest jeszcze jedno pytanie, na ktore warto odpowiedzie¢. Na ogdl magnes
jest obiektem trojwymiarowym, a obwod elektryczny raczej ptaskim. Jak wigc
mozna zastgpowac jeden przez drugi? Otoz trzeba uwaza¢ magnes za stos tusek
magnetycznych, co ilustrujemy na rys. 17.

N
Rys. 17. Magnes jako stos obwodow elektrycznych

Wielkos$ci opisujace pole magnetyczne, tzn. nat¢zenie pola magnetycznego
H i indukcje magnetyczna B tradycyjnie uwazano za wektory osiowe. Teraz
uznamy je za dwuwektory H i B . Jedli juz sig na to zgodzimy, to mozemy sie
zastanowi¢ nad tym, czym zastapi¢ uzywane dotad pojecie linii pola magne-
tycznego. Otdz zamiast liniami nalezy teraz postugiwac si¢ powierzchniami.
Wprowadzam wigc pojecie powierzchni pola magnetycznego wedhug nastgpuja-
cej definicji — sa to powierzchnie gladkie, do ktérych w kazdym punkcie sa
styczne dwuwektory B indukcji magnetycznej. Zauwazmy, ze ta definicja jest
analogiczna do okreslenia linii pola elektrycznego. Owym powierzchniom trze-
ba jeszcze nada¢ zwrot zgodny ze zwrotem dwuwektora B . Warto podaé kilka
przyktadow powierzchni pola magnetycznego dla najprostszych uktadow wy-
twarzajacych pola magnetyczne.

Skoro dwuwektory sa prostopadle do wektorow B, to zdefiniowane przed
chwila powierzchnie sa prostopadte do tradycyjnych linii pola magnetycznego.
To spostrzezenie pomaga znalez¢ powierzchnie pola magnetycznego wokot

2 Dla nieplaskiego obwodu elektrycznego jego powierzchnig skierowana i odpowiednio do
tego tuskowy moment magnetyczny mozna okre$li¢ za pomoca pewnej catki krzywoliniowej,
ktorej dla zwigzlosci prezentacji nie bedg podawad.
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nieskonczonego przewodu prostoliniowego, w ktérym ptynie prad elektryczny.
Przypomnijmy, ze linie pola sa wtedy wspotsrodkowymi okrggami prostopa-
dtymi do samego przewodu, jak pokazuje rys. 18. Po chwili zastanowienia doj-
dziemy do przekonania, ze rodzina powierzchni prostopadtych do tych linii to
polptaszczyzny przechodzace przez sam przewdd i odchodzace do nieskonczo-
nosci, jak na rys. 19. Po nadaniu tym potptaszczyznom zwrotéw przekonujemy
sig, ze sa to zwroty zgodne ze zwrotem pradu ptynacego w przewodzie, jesli
sam przewod uznamy za brzeg kazdej poiptaszczyzny.

(ANA
Y

Rys. 18. Linie pola magnetycznego dla pradu prostoliniowego

Rys. 19. Powierzchnie pola magnetycznego dla pradu prostoliniowego

Innym przyktadem jest kolowa pgtla z pradem (obwod kotowy). W tym
przypadku linie pola magnetycznego sa krzywymi zamknigtymi, lezacymi
w plaszczyznach prostopadlych do petli 1 przechodzacych przez jej $rodek,
patrz rys. 20. Na rys. 21 po lewej ukazano ich wigcej w jednej z takich ptasz-
czyzn. Przekroje powierzchni pola z owa ptaszczyzna sa widoczne na rys. 21 po
prawej.
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Rys. 20. Linie pola magnetycznego woko6t obwodu kotowego

e &

Rys. 21. Pole magnetyczne obwodu kolowego ukazane w plaszczyznie prostopadtej do obwodu
i przechodzacej przez jego srodek. Po lewej: linie pola. Po prawej: powierzchnie pola, przecigte
z plaszczyzna

Potrzebne powierzchnie pola otrzymuje si¢ przez obracanie tych krzywych
wokot osi symetrii obwodu, zob. rys. 22. Sa one swoistymi ,,bablami” przecho-
dzacymi przez przewodnik kotowy. Jedna z powierzchni pola jest ptaszczyzna
samej petli z przeciwnymi zwrotami wewnatrz i na zewnatrz petli. Ta ptaszczy-
zna jest zaznaczona na rys. 22 mocniejszym szarym kolorem.

Rys. 22. Powierzchnie pola magnetycznego wokot obwodu kotowego

Pamigtamy, Ze linie pola elektrycznego zaczynaja si¢ i koncza na tadunkach
(jesli w ogodle maja jakis koniec). Interpretujemy t¢ cechg mowiac, ze tadunki
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elektryczne sa zrodtami pola elektrycznego. Oméwione dotad przyktady pra-
dow elektrycznych (linia prosta i okrag) ukazuja analogiczna cechg pola magne-
tycznego: powierzchnie pola maja swoje brzegi na pradach bedacych zrodtami
pola magnetycznego. Ponadto zwroty tych powierzchni sa zgodne ze zwrotami
pradow ptynacych na ich brzegach. Wida¢ to bardzo tadnie na nastgpnym przy-
ktadzie, mianowicie polu magnetycznym w solenoidzie. Tam powierzchnie pola
sa prostopadte do osi solenoidu, przez co koncza si¢ na pradach, a zwroty maja
zgodne z pradami, co ilustruje rys. 23 dla solenoidu o przekroju kotlowym.

|

Rys. 23. Powierzchnie pola magnetycznego w solenoidzie kotowym

Warto jeszcze pokaza¢ powierzchnie pola magnetycznego wytwarzanego
przez dwa rownoleglte nieskonczone przewody prostoliniowe. Na rys. 24 prady
0 jednakowym natg¢zeniu ptyna w kierunkach przeciwnych, a na rys. 25
w zgodnych. W obydwu przykladach powierzchnie pola w punktach bardzo
bliskich przewodom sa podobne do sytuacji ukazanej na rys. 19, gdyz w poblizu
jednego przewodu jego pole przewaza nad polem od drugiego przewodu.
W przypadku zgodnych pradéw powierzchnie pola bardzo daleko od pary
przewodow znowu sa podobne do sytuacji z rys. 19, poniewaz w duzej odlegto-
$ci dwa przewody staja si¢ nieodrdznialne i mozna je traktowac jak jeden prze-
wod z pradem o podwojonym natgzeniu.

—
—

‘-7 rr‘r ‘lliqi’

Rys. 24. Powierzchnie pola magnetycznego dla  Rys. 25. Powierzchnie pola magnetycznego dla
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dwoch rownolegtych pradéw prostoliniowych, dwdch rownolegtych 1 zgodnych pradéow pro-
ptynacych w przeciwnych kierunkach stoliniowych

Udato mi sig jeszcze znalez¢ [8] powierzchnie pola dla superpozycji (ztoze-
nia) dwoch pdl magnetycznych: jednego pochodzacego od pradu prostolinio-
wego o natg¢zeniu /; i drugiego od pradu kotowego o natezeniu /5, patrz rys. 26.
Na rys. 27 jest ukazana jedna taka powierzchnia dla /; = I, anarys. 28 dla I, =
21;. Pozostate powierzchnie otrzymuje si¢ przez obracanie tej jednej wokot
przewodu prostoliniowego.

N X

Rys. 26. Konfiguracja dwoch pradow: prostoliniowego i kotowego

1
Rys. 27. Powierzchnia pola magnetycznego dla konfiguracji z rys. 26, gdy I_z =1
1
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1
Rys. 28. Powierzchnia pola magnetycznego dla konfiguracji z rys. 26, gdy 1—2 =2
1

Pojecie linii pola magnetycznego jest mocno utrwalone w tradycji fizyki.
Bierze sig¢ ono z dobrze znanego pokazu ulozenia opitkow zelaza wokol magne-
su. Mozna jednak pokaza¢ inne doswiadczenie z uzyciem malych namagneso-
wanych krazkow utozonych w poblizu wigkszego magnesu, patrz rys. 29. Na-
magnesowanie kazdego krazka jest prostopadle to jego glownej plaszczyzny.
Magnes sztabkowy ma dlugo$¢ okoto 10 cm. Przy wykonywaniu zdjgcia mate
magnesy zostaly utozone na reczniku, aby si¢ nie przesuwaty ku wigkszemu.
Ich pochylenie dowodzi, ze samo pole magnetyczne je utrzymuje i nie zostaty
one ustawione reka. Ta demonstracja jest tatwa do wykonania dla kazdego. Jesli
zmusimy magnesiki do ptaskiego utozenia na reczniku, a nastgpnie cofniemy
reke, to magnesiki same powrdca do potozenia pochylonego albo pionowego.
Jak wida¢ na tym zdjgciu, plaskie magnesiki sa prostopadte do (fatwych do
wyobrazenia) linii pola. W ten sposdb obrazuja one dwie sposréd powierzchni
pola magnetycznego wokot magnesu sztabkowego.

e o

Rys. 29. Dwie powierzchnie pola magnetycznego ukazane w rzeczywistym doswiadczeniu
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Na zakonczenie chcg zaznaczy¢, ze nie postuluj¢ calkowitego usunigcia
wektorow osiowych z fizyki. Maja one wszak swoje zalety rachunkowe czy
graficzne (trudniej jest narysowa¢ powierzchnie niz linie). Uwazam tylko, ze
W procesie nauczania powinno si¢ znalez¢ miejsce na wskazanie dwuwektoro-
wej natury pewnych wielkosci fizycznych. Nastgpnie mozna stwierdzi¢, ze ist-
nieje rOwnowazny opis matematyczny pozwalajacy zastapi¢ je przez wektory
osiowe, co niekiedy upraszcza pewne obliczenia czy przedstawienie graficzne.
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Od Redakcji: Zazwyczaj w szkole przed wprowadzeniem wektora swobodnego,
ktorym jest klasa wektorow zaczepionych, wprowadza si¢ wlasnie wektory zacze-
pione. Trzeba podaé wtedy punkt przytozenia wektora. Jest to oczywiste, gdy mo-
wimy o wektorze potozenia. Okazuje si¢, ze przejscie od wektora zaczepionego do
swobodnego jest zwigzane z powazng przeszkoda poznawcza, z przejsciem do wyz-
szego stopnia abstrakcji. Uczniowie szukaja punktu przylozenia wektora, ktory nie
zawsze jest oczywisty. Jest to zrodtem trudnosci w zrozumieniu regut sktadania
wektorow (np. predkosci). Omawiane w szkole przyktady, niekoniecznie utatwiaja
pokonanie tej trudnosci. Na przyktad sity sa wektorami zaczepionymi, ktére w ciele
statym mozna przesuwac jedynie wzdtuz linii prostej dziatania.

7.G-M
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Laser azotowy

Albert Ratajczak
Uczen [ LO w Lesznie

Laser azotowy jest to laser gazowy, w ktérym oSrodkiem czynnym jest
azot. Laser, ktorego budowe opisz¢, nazywany bywa rowniez powietrznym,
poniewaz uzywa azotu zawartego w powietrzu. Zanim jednak zbudujemy
laser azotowy musimy mie¢ uklad zasilajacy wytwarzajacy wysokie napie-
cie okolo 15 kV. Budowa ukladu zasilajacego wymaga minimalnej znajo-
mosci podstaw elektroniki.

Generator wysokiego napigcia
Generator ten wytwarza prad przemienny. Zasilany jest napigciem statym od 10
do 40 V. Natezenie pradu pobieranego przez uktad moze by¢ rézne, zaleznie od
napigcia zasilajacego. Ja swoj generator zasilam napigciem 25 V, przy ktorym
natgzenie pradu nie jest wigksze niz 5 A.

Do budowy generatora wysokiego napigcia nalezy przygotowac:

e oporniki: 470 Q2 Wi 10 kQ 2 W (po 2 szt.) dla pewnosci radzg zastoso-

wac¢ oporniki o mocy 5 W;
o dwa tranzystory MOSFET IRFP 250 z radiatorami,

JEDEC STYLE TO-247

SOURCE
4 DRAIN
» GATE

D

IRFP 250

Rysunek obrazuje jak potaczy¢ MOSFET-y.
Obraz pobrano z: http://portalnaukowy.edu.pl/grafika_1/gen_hv_300/irfp_250.jpg

e dwie diody Zenera 12 V;

e dwie potprzewodnikowe diody prostownicze wysokonapigciowe, ja uzy-
lem 6A4DC;
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e kondensator o pojemnosci 0,68 uF, napigcie dopuszczalne co najmnigj
250 V;

e cewke 47-200 pH 10 A (ja na rdzen ferrytowy ze starego radia nawinatem
30 zwojow przewodu w izolacji);

o transformator: uzwojenie pierwotne — nawijamy je z przewodu izolowa-
nego 1,5 mm, tak jak na schemacie; uzwojenie wtorne — cewka wysoko-
napigciowa (ze starego telewizora lub monitora);

e kilka metrow przewodu do nawinigcia uzwojenia pierwotnego i cewki
oraz doprowadzenia zasilania i odprowadzenia wysokiego napigcia;

Catos¢ taczymy tak, jak na ponizszym schemacie. Elementy montujemy na
ptytce drukowanej albo laczac elementy na tzw. pajaczka, czyli za pomoca ka-
bli, mocujac je do plastikowej ptytki. Uktad umieszczamy w obudowie, ko-
niecznie z materialu nieprzewodzacego pradu elektrycznego! Na zewnatrz obu-
dowy wyprowadzamy tylko kable, do ktorych podlaczamy zasilanie i kable od
uzwojenia wtornego.

Flyback Driver

47 - 200 pH 1l0R

5+5 turns on
the ferrite core

470o0hm Zw
10-40v CC
10k 549
u o
H o
o e
10k T E K
12v W
[}
b2 Gt
4700hm 2w | | gg
\.—| y
400+ v
Fast diodes¥y
IRFPZ50

|-}
Ll

If you don't have the irfp250's vou can use a couple of semiconductors

that have a VDS almost 4 times the power supply and R{ds)ON <150mOhm.

power supply must be able to supply several amps (more than 10}
Circuit ideated by vliadimiro Mazzilli

Obraz pobrano z:
http://portalnaukowy.edu.pl/grafika_1/gen _hv_300/Flyback driverAndrineri.jpg
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Kaskadowy mnoznik napigcia

Opisany powyzej generator wysokiego napigcia stluzy do zasilania kaskadowe-
go mnoznika napigcia. Ten z kolei wytwarza napigcie stale wigksze od napigcia
zasilania tyle razy, ile uzytych zostalo par diod z kondensatorami. Do budowy
kaskadowego mnoznika napigcia potrzebujemy kondensatorow i diod wysoko-
napi¢ciowych. Kondensatory mozna wykona¢ samemu lub kupi¢. Do budowy
kondensatora wysokonapigciowego potrzebujemy folii aluminiowej, folii
ogrodniczej i kilkanascie centymetréw przewodéw o §rednicy minimum 1 mm.
Z folii ogrodniczej wycinamy paski o wymiarach 10 cm % 50 cm. Nalezy wy-
ciac tyle paskow, zeby skladajaca si¢ z nich warstwa izolujaca miata grubo$¢
ok. 1 mm. Potrzebujemy dwie takie warstwy. Z folii aluminiowej wycinamy
natomiast dwa paski o wymiarach 6 cm x 40 cm i przyklejamy je na $rodku
warstw folii ogrodniczej. Do kazdego paska folii aluminiowej nalezy jeszcze
przymocowaé¢ dwa kawatki przewodu. Kable przyklejamy za pomoca tasmy
izolacyjnej na koncach folii. Dwie gotowe warstwy naktadamy na siebie i zwi-
jamy jak dywan. Na koniec cato$¢ oklejamy dookota tasma izolacyjna i taczy-
my ze soba odpowiednie kable. Kable od danej oktadki powinny by¢ po tej
samej stronie rolki. Kondensatory sa gotowe.

Folia ogrodnicza

Folia aluminiowa

Folia ogrodnicza

Folia aluminiowa

T Przewody —

Rysunek przedstawia dwie warstwy potrzebne do budowy kondensatora

Diody wysokonapigciowe rowniez mozna kupi¢ lub zrobi¢ z kilku diod
IN4007. Na jedna diod¢ wysokonapigciowa potrzebujemy 10 diod 1N4007,
ktore taczymy ze soba szeregowo i zanurzamy w oleju roslinnym. Ja moje dio-
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dy umiescitem w oprawkach od dlugopisu wypetionych olejem, ale rownie
dobrze do tego celu mozna uzy¢, np. opakowan po tabletkach musujacych.

Jezeli mamy juz diody i kondensatory cato$¢ sktadamy tak, jak na poniz-
szym rysunku. Do zasilania lasera azotowego w zupelnosci powinien wystar-
czy¢ podwajacz napigcia, a wigc budujemy uktad sktadajacy si¢ z dwoch diod
1 dwoch kondensatorow.

Kaskadowy mnoinik
napiecia (6 razy)

WYZI related

Obraz pobrano z: http://www.myzlab.pl/eim/mnoznik/mnoznik.gif
Laser azotowy

10-20 kv
Y'Y Y
Cawka (20 zwojow) O

v

> < Przerwa iskrowa
LASER &

Schemat budowy lasera azotowego

Gdy mamy juz uktad zasilajacy, mozemy zabra¢ si¢ do budowy lasera azo-
towego. Budowe zaczynamy od wykonania dwoch kondensatorow. Do ich wy-
konania potrzebujemy folii aluminiowej i szyby, ktora spetni funkcje dielektry-
ka i funkcje podtrzymujaca konstrukcj¢. Zamiast szyby mozna uzy¢ kilku
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warstw folii ogrodniczej, ale wtedy cato$¢ musimy przymocowaé do czegos, co
ustabilizuje konstrukcje (np. sklejki). Z folii aluminiowej wycinamy dwa pro-
stokaty o wymiarach 20 cm x 28 cm i jeden o wymiarach 28 cm x 41 cm. Szyba
powinna mie¢ wymiary o okoto 10 cm wigksze od wymiarow wigkszego ka-
watka folii, czyli 38 cm X 51 cm. Folie — rys. kolor bekitny (szary) przyklejamy
do szyby — rys. kolor czarny tak, jak pokazuje to ponizszy rysunek. Pomiedzy
gérnymi oktadkami powinien by¢ odstgp jednego centymetra. Wymiary kon-
densatoréw nie sa narzucone, laser powinien dziata¢ rowniez przy wigkszych
rozmiarach, ale wtedy nalezy pamigta¢ o zmianie rozmiarow pozostatych ele-
mentow.

Kolejnym krokiem jest nawinigcie zwojnicy i przymocowanie jej do gornych
oktadek kondensatoréw. Cewk¢ wykonujemy z miedzianego drutu. Na rurke
lub co$ innego w ksztalcie walca o $rednicy okoto 20 mm nawijamy 20 zwo-
jow. Po nawinigciu rurkg wyciagamy ze zwojnicy, a zwojnic¢ mocujemy za
pomoca kleju i kawatkow folii aluminiowej do kondensatoréw (rys. ponizej).

Teraz nalezy zaja¢ si¢ budowa przerwy iskrowej. Przerwe iskrowa wykonaé
mozna ze $rubek lub z odpowiednio wygigtego drutu. Liczy si¢ pomystowosc.
W moim laserze przerwa zrobiona jest z odpowiednio powyginanych blaszek
i $rubki. Calo$¢ jest przymocowana do szyby i oktadek kondensatorow za po-
moca kleju, w taki sposob jak na ponizszym rysunku (kolor czerwony, tu szary).
Rozmiar przerwy iskrowej nalezy dobra¢ doswiadczalnie, zazwyczaj jest to
odlegtos¢ 1020 mm. W celu zminimalizowania blasku i hatasu, jaki powstaje
podczas przeskoku iskry, przerwe iskrowa nalezy obudowac. Do tego celu
mozna uzy¢ plastikowych rurek lub kartonowego pudetka. Od przerwy iskrowej
odprowadzamy kable, do ktorych podiaczone zostanie zasilanie.

™ =

Nastepnie wykonujemy elektrody, pomiedzy ktorymi bedzie zachodzi¢ akcja
laserowa. Elektrody powinny by¢ wykonane z aluminiowej listwy badz katow-
nika. Wazne, zeby elektrody miaty gtadkie krawedzie, a ich rogi, w celu zapew-
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nienia rownomiernego przeskoku tadunku elektrycznego, byty zaokraglone (np.
za pomoca pilnika). Nasz laser moze mie¢ elektrody luzem ktadzione na oktad-
kach kondensatoréw, albo przymocowane na state. Jezeli zdecydujemy sig
przymocowac elektrody na stale, nalezy pamigtaé, ze jedna z elektrod powinna
by¢ przymocowana w taki sposob, aby byla stabilna, ale by byla rowniez moz-
liwa zamiana jej ustawienia. W tym celu nalezy dolozy¢ do naszego lasera trze-
ci katownik, w ktorym wiercimy dwie dziurki i na state mocujemy do konden-
satorow. Teraz w jednej z elektrod rowniez wiercimy dziurki i za pomocg $ru-
bek isprezynek z dlugopisow mocujemy nasza elektrodge do katownika.
Odlegtos¢ pomigdzy elektrodami powinna wynosi¢ 1-3 mm. Elektrody réwniez
nalezy ostoni¢ w celu zminimalizowania blasku. Ponizszy rysunek pokazuje,
gdzie trzeba umiesci¢ elektrody (kolor niebieski, tu szary).

(L] —I:——I::

Fotografia pokazuje jak mozna wykonac¢ regulowane elektrody

Na koniec nasz laser, a zwlaszcza dolne oktadki kondensatorow, nalezy
oklei¢ folia lub brystolem. Laser mozna rowniez umies$ci¢ w obudowie, ale nie
jest to konieczne. Gdy juz skonczymy i wszystkie kleje wyschna, mozemy uru-
chomi¢ laser. Do przewoddéw odprowadzonych od przerwy iskrowej podtacza-
my kaskadowy mnoznik napigcia. Po wlaczeniu zasilania nie nalezy dotykaé
lasera! Jezeli wszystko dobrze zostato zrobione na przerwie iskrowej powinna
z duza czestotliwoscia przeskakiwaé iskra, a pomigdzy elektrodami powinny
przeskakiwaé tysiace drobnych fioletowych iskierek, ktore tworza wiazke lase-
rowa. Jezeli tak nie jest, to wylaczamy zasilanie i regulujemy nasze elektrody,
przesuwajac odpowiednio jedna z nich. Jezeli na przerwie iskrowej nie przeska-
kuje iskra, to nalezy zmniejszy¢ jej rozmiar. UWAGA! Przed regulacja lasera
nalezy rozladowa¢ kondensatory poprzez zwarcie przerwy iskrowej. Ja
robi¢ to za pomoca izolowanego Srubokreta. Nie trzeba si¢ zniechecad, jesli
mimo wielu prob nie bedzie mozna wyregulowac lasera. Potrzeba do tego czasu
i cierpliwosci. Swiatlo z dobrze wyregulowanego lasera mozna zaobserwowaé
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na biatej kartce. Lasery azotowe emituja fale elektromagnetyczne z zakresu
ultrafioletu, ale mimo to mozliwe jest zaobserwowanie niebieskiego $wiatla.

Wyregulowany laser azotowy. Pomigdzy elektrodami przeskakuja drobne fioletowe iskierki

LASER RADIATION LASER AOWY

Tak wyglada moj laser azotowy

Budowa takiego lasera ma cele glownie edukacyjne. Nasz laser azotowy
mozna wykorzysta¢ do prezentacji naukowych i do np. odczytywania napiséw
wykonanych tuszem fosforyzujacym pod wplywem ultrafioletu. Poza tym laser
ten jest §wietna zabawka, nalezy jednak pamigtac, ze niebezpieczna, poniewaz
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zasilany jest wysokim napigciem, a promieniowanie laserowe jest niebezpiecz-
ne dla oczu. Zyczg mitej zabawy i sukcesow podczas budowy lasera azotowego.

UWAGA!!!

URZADZENIE JEST ZASILANE WYSOKIM NAPIECIEM NIEBEZPIECZ-
NYM DLA ZYCIA. LASER WYTWARZA NIEWIDZIALNE DLA OCZU PRO-
MIENIOWANIE ULTRAFIOLETOWE. PROMIENIOWANIE LASEROWE
JEST NIEBEZPIECZNE DLA OCZU — NIE WOLNO PATRZEC WPROST
W WIAZKE LASEROWA, GDYZ MOZE TO DOPROWADZIC DO TRWA-
LEJ UTRATY WZROKU. JEZELI ZDECYDUJESZ SIE NA JEGO BUDOWE,
ZACHOWAJ OSTROZNOSC 1 PAMIETAJ, ZE WSZYSTKO ROBISZ NA
WEASNA ODPOWIEDZIALNOSC. AUTOR ARTYKULU NIE PONOSI JA-
KIEJKOLWIEK ODPOWIEDZIALNOSCI ZA WYPADKI, JAKIE MOGA SIE
ZDARZYC PRZY BUDOWIE I UZYTKOWANIU URZADZENIA.

PAMIETAJ: ZDROWIE I ZYCIE MASZ TYLKO JEDNO!!!

Autor artykutu Albert Ratajczak
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Tanczace rodzynki i flotacja

Krystyna Raczkowska-Tomczak
Zofia Gotgb-Meyer

W 2 numerze Neutrina poruszyliSmy problem ,tanczacych rodzynek”. Oto on:

Do szklanki wlewamy nap6j gazowany (najlepiej Sprite) i wrzucamy do niej

rodzynki. Woda nie zwilza rodzynek — pecherzyki gazu (CO,) przylegaja do ich

powierzchni i po chwili wynosza je ku gorze. Po dotarciu do powierzchni napo-

ju wiekszo$¢ pecherzykow odrywa sig, a rodzynki opadaja i historia si¢ powta-

rza. Teraz pora na rozwazanie ilosciowe. Sprobuj oszacowac:

— ile pgcherzykow CO, o $rednicy d, = 1 mm potrzeba, aby wynie$¢ na po-
wierzchnig cieczy (w tym przypadku wody mineralnej) rodzynek o $redniej
gestosci p, = 1,1 g/em’ i érednicy d, = 0,5 cm?

Oznaczmy

pe— gestosé cieczy i przyjmijmy ja 1 g/em’,

pp — gestos¢ CO, w pecherzykach — przyjmijmy 2 - 107 g/en?’,
x — szukana ilo$¢ pecherzykow.

x pecherzykdéw CO, po potaczeniu si¢ z rodzynkiem utworzy obiekt o objgtosci
wty  al}
—+
6 6

Wartos¢ sity wyporu dziatajacej na ten obiekt to
md} )
( ¢ T ¢ J £.g .
Wartos¢ sity cigzkosci x pecherzykéw i rodzynka to
.} i
3 +xp,8 <

Liczbe pgcherzykow CO; x, niezbednych do wyniesienia rodzynka o $rednicy d,
1 gestosci p,, wyznaczymy z nierownosci (wypor musi by¢ wigkszy od cigzko-
sci).

p.g

> md} () nd}

cigzar

Wypor

Po prostym przeksztalceniu rownania otrzymamy
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3
x>(dr] Pe=Pr
d,) p,=pP.
Po wstawieniu odpowiednich danych otrzymamy wynik, iz x > 12,5.

To oznacza, ze przy spelieniu przyjetych zatozen 13 pecherzykow CO, uniesie
rodzynek.

Flotacja

Zjawisko zaobserwowane jako ,tanczace rodzynki” jest wykorzystywane
w przemysle metalurgicznym i nosi nazwe flotacji. Polega ono na oddzielaniu
wydobywanych mineratow (np. zwiazki zelaza, miedzi) od tak zwanej skaly
ptonej, np. piasku. Woda stabo zwilza drobne czastki mineratéw, a skal¢ ptona
dobrze. Podczas kapieli mieszaniny w wodzie, w ktorej znajduje si¢ duzo ba-
belkéw powietrza mineraly wyptywaja ku gorze, a na dnie osiada szlam ze ska-
ly plonej i piasku.

Zjawisko flotacji odkryta przypadkiem w 1886 roku (i nast¢pnie opatento-
wata) amerykanska nauczycielka C.B. Everson. Prala worki, w ktérych prze-
chowywano minerat chalkopiryt (CuFeS,) i zaobserwowata, ze drobne czastki
mineralu wyplywaja na powierzchnig cieczy z piana.

Doswiadczenie, ktdre ilustruje proces flotacji
Pochodzi ono z ksiazki Ryszarda Btazejewskiego 100 prostych doswiadczen
z wodq i powietrzem, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1991.

Potrzebne materialy i przyrzady: szklanka, probowka, szczypta drobnych
opitkow aluminiowych lub miedzianych i odrobina bardzo drobnego piasku,
rozcienczalnik do farb olejnych lub nafta.

Do czystej probowki nalezy wsypaé szczypte drobnych opitkow aluminiowych
lub miedzianych, wymieszanych ze szczypta drobnego piasku. Mieszanina ta
ma imitowac¢ drobno zmielona rud¢ metalu ze skata ptona. Do wysokos$ci okoto
3/4 probowki dolewamy wody. Zatykamy probdéwke kciukiem i1 wstrzasamy.
Mozna zaobserwowac zachowanie opilek i1 piasku. Efekt wstrzasania okazuje
si¢ mizerny. Nastgpnie do probowki dodajemy kilka kropli rozcienczalnika lub
nafty 1 wstrzasamy ponownie zawartos¢ probowki. Tym razem mozna zaobser-
wowacé, ze znaczna cz¢$¢ metalu wyptywa blisko powierzchni ,,na plecach”
pecherzykoéw powietrza, a piasek pozostaje na dnie.
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Naturalny higrometr

Dagmara Sokotowska
Instytut Fizyki UJ

Wysuszone blony $luzowe nosa i gardla sprawiaja, ze czujemy si¢ nickomfor-
towo w pomieszczeniach z centralnym ogrzewaniem. Pierwsze, co nam wtedy
przychodzi do glowy, to otwarcie okien. Jest to posunigcie niewatpliwie dobre
ze wzgledu na zréwnowazenie proporcji tlenu i dwutlenku wegla oraz chwilowe
ochtodzenie pomieszczenia, ale kompletnie nieefektywne, jesli chodzi o doptyw
wilgotnego powietrza.

Zawartos¢ pary wodnej (czyli H,O w postaci gazowej) w powietrzu moze
by¢ rozna, ale nie moze przekroczy¢ pewnej wartosci progowej (nasycenia),
poniewaz wowczas para wodna natychmiast si¢ skrapla. Im wyzsza temperatura
powietrza, tym prég nasycenia jest wyzszy, czyli tym wigcej pary wodnej moze
znajdowac si¢ w otoczeniu. Pokazuje to ponizszy wykres.

Maksymalna zawartos¢ pary wodnej w powietrzu
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Okazuje sig, ze organizm ludzki nie jest wyczulony na sama zawarto$¢ pary
wodnej w powietrzu, ale wylacznie na tak zwana wilgotno$¢ wzgledna, ktora
informuje nas, jaka ilo$¢ pary wodnej znajduje si¢ aktualnie w powietrzu w od-
niesieniu do ilosci, ktora nasycitaby powietrze w tej samej temperaturze. Btona
sluzowa nosa i gardta (nasz naturalny higrometr) funkcjonuje prawidtowo, to
znaczy efektywnie wylapuje i zatapia w §luzie drobnoustroje i zanieczyszcze-
nia, gdy wilgotno$¢ wzgledna wynosi 40-60%. Ponizej wilgotnosci 40% $lu-
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zowka wysusza si¢ i przepuszcza znacznie wigcej wiruséw i bakterii do wngtrza
organizmu.

Zima, gdy temperatura powietrza jest niska juz niewielka ilo$¢ pary nasyca
powietrze, zatem wydaje nam si¢ ono wilgotne, chociaz masa pary wodnej
w nim obecne;j jest niewielka. Latem w powietrzu, ktore wydaje si¢ suche, moze
by¢ wigcej pary wodnej, a powietrze ciagle jeszcze nie bedzie nig nasycone.
Takze w nagrzanym pomieszczeniu zwykle znajduje si¢ znacznie wigcej pary
wodnej niz w powietrzu na zewnatrz, dlatego otwarcie okna w chtodny dzien
zmniejszy ilo$¢ pary wodnej w mieszkaniu. Po zamknigciu okna i ponownym
ogrzaniu powietrza przez kaloryfery, wilgotnos$¢ bedzie nizsza niz poprzednio.

Skuteczne jest jedynie nawilzanie pomieszczen od $rodka poprzez zamiang
wody w par¢ wodna za pomoca nawilzaczy (elektrycznych, pojemnikéw z wo-
da, czy naturalnych, jakimi sa produkujace par¢ wodna rosliny). Najbardziej
efektywne jednak dla naszego subiektywnego odczucia wilgotnosci (i najszyb-
sze) jest po prostu obnizenie temperatury pomieszczenia. Na przyktad: gdy
w temperaturze 25°C wilgotno$¢ wzgledna osiaga zaledwie 30% (btona $luzo-
wa wysusza si¢), to przy tej samej iloéci pary wodnej w powietrzu w temperatu-
rze 20°C wilgotnos¢ ta jest juz rowna okoto 40% (co oznacza komfort dla blony
sluzowe;j).

o
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=
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2

Goralski higrometr wlosowy
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Odglosy z jaskini (11)
Siatka odbiciowa
Adam Smolski

Tym razem begda to raczej odblaski z jaskini. Przed opuszczeniem Iwiatkowej
piwniczki na Bednarskiej postanowitem przebada¢ jeszcze raz to, co z uczniami
na lekcji ¢wiczytem w zbytnim pospiechu — odbiciowa siatke dyfrakcyjna. Niby
nic oryginalnego, bo tatwiej obecnie o siatke odbiciowg — w postaci ptyty CD —
niz klasyczna, ze szczelinami. Ale chodzito o siatke ustawiong nieprostopadle
do wiazki z lasera. A konkretnie o to, jak zalezy potozenie prazkéw od kata
padania wiazki.

Rozwigzmy ten problem najpierw teoretycznie. Oto rysunek dwoch promieni
padajacych na dwie sasiednie odbijajace linie ptyty:

/
/ /
//I /
/ ; /
/ Qf /
/ a,/; /
a
/ /
/ /
j/ ) ’//
Al
/i d
. Y Y S

Przy oznaczeniach z rysunku, réznica drog optycznych promieni rozproszo-
nych przez obie linie pod katem a’ wynosi |[Al-Al', gdzie Al=dsina,
Al'=dsina' (dopuszczamy «'<0). Rozproszone promienie utworza na odle-
glym ekranie prazek n-tego rzedu, gdy |A| —Al | =nA, gdzie A 0znacza dlugo$¢
fali $wiatta. Otrzymujemy réwnanie d|sin o —sin a'| =nA. Ostatecznie kat
0, = |a —a'|, pod ktérym promienie widma n-tego rzedu odchylaja si¢ od pro-
mieni odbitych zgodnie z prawem odbicia, jest dany wzorem

o = ‘a - arcsin(sin at %)‘ :
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Znak minus odpowiada sytuacji a'< «a, znak plus sytuacji «'>«a . Warto
zauwazy¢, ze te dwie sytuacje nie sa symetryczne, jak byloby w przypadku
wiazki prostopadtej do siatki. Oto wykresy dla §wiatla z typowego wskaznika
laserowego oraz ptyty CD lub DVD (katy podano w stopniach):

69185 \
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Ciekawe, ze o$wietlenie ptyty pod katem umozliwia dostrzezenie efektow
interferencji nawet wtedy, gdy dtugos$¢ fali przekracza statg siatki d. Najwyzszy
wykres pokazuje przebieg & dla ptyty DVD os$wietlonej fala o dhugosci
0,78 um. Oczywiscie dla & =0 jest tylko prazek zerowy, ale przy o$wietleniu
pod katem powstanie takze widmo I rzgdu. Ptyty DVD mienig si¢ wszystkimi
kolorami teczy, podobnie jak CD.

Wykonatem do§wiadczenie. Oto wyniki:
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Niepewnos¢ punktow pomiarowych wynikajaca z wielkosci plamki i pomia-
réw tasma miernicza wynosi okoto 0,5° dla ptyty CD i ok. 1° dla plyty DVD.
Otrzymane punkty chcialem porownaé z przebiegiem krzywej teoretycznej.
Szczerze mdwige, nie bytem pewien dlugosci fali mojego laserka. Pomiar za
pomoca klasycznej siatki dyfrakcyjnej (500 szczelin na milimetr) dat wynik
A=0,658um. Problem w tym, ze fabryczna informacja o liczbie szczelin siatki
(kupionej w ZamKorze) podana jest bez niepewnosci pomiarowej. Faktycznej
statej tej siatki nie sposob ustali¢ bez wzorcowego lasera, np. helowo-neono-
wego, dla ktorego dtugos¢ fali bytaby dos¢ doktadnie znana. Nie miatem moz-
liwo$ci wykonania takiej kalibracji. Przyjmujac wartos¢ d = 2 um jako doktad-
ng, otrzymatem dla 4 niepewno$¢ +0,008um .

Takze wartos¢ d dla ptyt budzi watpliwosci. Specyfikacje ptyt CD i DVD,
jakie znalaztem w internecie, podajg dla nich odpowiednio 1,60 um i 0,74 pm.
Przyjmujac 4 =0,658umi d = 0,74 um otrzymujemy bardzo tadng zgodnos¢
z teoretycznym wykresem dla DVD. Natomiast A =0,658 um i d = 1,60 pm dla
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CD kompletnie nie pasuje do punktéw pomiarowych. A co pasuje? Jesli
A=0,658um, tod=1,51 pm . Jak jest naprawde, nie wiem.

Jak Czytelnicy zapewne dostrzegli, nie opowiadam tym razem o Iwiatko-
wych zadaniach, a tylko o ostatnich odblaskach lasera z Iwigtkowej piwnicy.
Jesli juz musi by¢ o zadaniach, to raczej przychodzi mi na mysl zadanie do-
swiadczalne z finatu XLIX Olimpiady Fizycznej w roku 2000. Nalezalo tam
wyznaczy¢ dhugosé fali §wiatta lasera za pomoca linijki (niby logiczne — linijka
stuzy wszak do pomiaru dlugosci). Cala chytros¢ miata polega¢ na tym, by za-
wodnik wpadt na pomyst, aby linijke z jej co milimetr potozonymi rysami po-
dziatki wykorzysta¢ jako odbiciowa siatke dyfrakcyjng. Kluczowy fragment
wzorcowego rozwigzania, opublikowanego w ,,Fizyce w Szkole”, brzmiat:

Korzystamy ze wzoru dla siatki dyfrakcyjnej:
dsing,=mA 2

gdzie d to stata siatki dyfrakcyjnej, &, to kat ugiecia prazka m-tego rzedu, A to szu-
kana dtugosé¢ fali.
W konkretnym pomiarze dla pierwszego rzgdu ugiecia m = 1:
d=1mmxcosa=11x10"m,}
()
sin°@,= 0,0057,
a stad szukana dtugo$¢ fali A ~620 nm.

Z powyzszego sformutowania domysSlamy si¢, Zze uzasadnieniem ma by¢
efekt pozornego zblizenia si¢ szczelin, gdy patrzymy pod katem:

\d cosa
~—

d

Byt to wtedy dopiero drugi z redagowanych przeze mnie numerdéw Fizyki
w Szkole. Nic mnie jako$ nie ,,tkneto”. Oczywiscie takie podejscie jest w og6l-
nosci catkowicie btedne. Gdyby je zastosowac do ptyty CD, to przy parame-
trach przyjetych na pierwszym naszym wykresie mieliby$my:

1 W oryginale kat a mierzony byt nie od normalnej, ale od linijki, w tym miejscu zatem wy-
stepowat sinus.
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W przypadku linijki, majacej d = 1000 um, oba katy 6, obliczony popraw-
nie i btednie, sg bardzo mate, mata jest wigc takze ich rdéznica. Miarodajny jest
btad wzgledny i faktycznie moze on by¢ w tym wypadku malenki. Dla bardzo

matych A bowiem, i nie za duzych a, z dobrym przyblizeniem:

d

R -1
it A ey arcsinl < _A (dsina =
o =« arcsm(sma dj a arcsm{sln(a d ( da ) H
=a- arcsin[sin(a __4 ﬂ -4 '

dcosax dcosa

co jest wzorem wynikajgcym z podejsécia btednego. Jednak jak to bywa z po-
dobnymi przyblizeniami, zaczynaja si¢ ,,rozjezdzac” przy pewnych wartosciach
zmiennej. We wzorcowym rozwigzaniu uzyto « =~ 84°. Oto wykresy, poprawny
i bledny, w okolicach tej wartosci, dla podanej jako odpowiedz dhugosci fali
A=0,62um:
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Jak wida¢, wzorcowe doswiadczenie przeprowadzono jeszcze w obszarze,
gdzie oba podejscia daja zgodne wyniki, ale zabrakto dyskusji i oceny dopusz-
czalnosci przyblizenia. Subtelny problem zostal zbanalizowany.
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KACIK ZADAN

Probna matura z OPERONEM
i, Gazetg Wyborcza”
Ostroznie!

Zofia Gotqb-Meyer

»(azeta Wyborcza” wspolnie z Oficyna Wydawnicza OPERON podjety pigkna
akcje pomocy uczniom w przygotowaniu do matury. Byloby dobrze, gdyby
zadania byly poprawne, a niestety nie sa.

Oto Zadanie 14. Satelita (poziom podstawowy)
Z Ziemi wystano w kierunku Ksigzyca statek kosmiczny, ktéry dostar-
czyl na orbit¢ okotoksigzycowa satelite, ktory rozpoczat badanie po-
wierzchni Ksigzyca. Satelita okrazyt Ksigzyc po orbicie odleglej od jego
powierzchni o 32 km.
Masa Ksi¢zyca: 7,37 - 10% kg, promien: 1738 km, G = 6,67 - I
N-m?
kg?
1. Oblicz warto$¢ predkosci liniowe;j, z jaka satelita okraza Ksigzyc.
2. Jaka prace trzeba wykonaé, aby przenie$¢ satelite znajdujacego si¢
w odlegtosci 32 km od powierzchni Ksi¢zyca na odleglos¢ 52 km od
jego powierzchni? Satelita ma masg roéwna 100 kg.

Za wzorcowe rozwiazanie punktu 2 autorzy podaja:

_ I 1
Wisr = GMm(R+h2 R+hlj

W, =031-107J

Komentarz: Otéz powyisze rozwigzanie jest bledne!!! W temacie zadania
jest mowa (domyslnie) o przeniesieniu satelity z orbity blizszej na dalsza. Cy-
towane rozwiazanie jest poprawne, gdy dotyczy przypadku przeniesienia ciata
z jakiego$ punktu (np. w odleglosci d;) do innego punktu w odleglosci d,.
W tym wypadku rzeczywiscie praca jest rdéznica energii potencjalnej. Takie
przeniesienie nie zapewnia stabilnosci orbity. Satelita bedzie miat zbyt duza
energi¢ kinetyczna. W naszym przypadku praca, ktora trzeba wykonac jest row-
na przyrostowi energii calkowitej, a nie przyrostowi energii potencjalnej sateli-
ty jak to zrobiono w rozwiazaniu. Nalezy wyprowadzi¢ wzor na catkowita
energi¢ satelity o masie m na orbicie okotoksi¢zycowej o promieniu 7
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Ezmvz _GMkm:ﬂ'GMk _GMkm:GMkm
2 r 2 r r 2r
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GM . m GM  .m _GMkm( 1 1

WA = Ren) T 2R+ )~ 2 \R+h  R+h

jzl,S MJ

Zadanie 3. Predkos¢ podswietlna (poziom rozszerzony)

Wyobrazmy sobie, ze zdotalisémy rozpedzi¢ pewne cialo o masie 5 kg do
predkosci 0,8 predkosci §wiatta. Nastgpnie ciato to poruszaloby sig z taka
predkoscia przez jeden rok.

1. Oblicz, jaka bytaby masa tego ciala, gdyby poruszato si¢ ono ze stala
szybkoscia 0,8 c.

2. Jaki czas uptynat na Ziemi w czasie ruchu tego ciata?

3. Jaka droge przebedzie to ciato, poruszajac si¢ z podana szybkos$cia
w czasie mierzonym we wiasnym uktadzie odniesienia i w ukladzie,
wzgledem ktorego sig porusza? Skomentuj krotko uzyskane wyniki.

4. Jezeli masa poruszajacego si¢ ciala jest 2 razy wigksza od jego masy
spoczynkowej, oblicz energi¢ caltkowita i kinetyczna tego ciata w ru-
chu.

Autorzy za poprawne podaja odpowiedzi:

mg

ad. 1. m :—2:8,33 kg
=(2)
c
ad. 2. At= AP =1,67 roku,

i

gdzie At' — czas uplywajacy w ukladzie wlasnym poruszajacego sig cia-
fa.

ad. 3. s'=0,8¢c-At'=0,8 roku $wietnego lub s'=7,6-10"° m
s'=0,8¢ - At =1,34 roku $wietnego lub s =12,7-10"° m
Droga réwna 1,34 roku $wietnego dla poruszajacego si¢ ciala w ukladzie

wzglednym bedzie taka sama jak droga réwna 0,8 roku s$wietlnego
w uktadzie wlasnym.
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ad. 4. E = mc* =2 myc®

E=9-10")J
E;{=E7E0=2mgczfmocz=moc2
E;=4,5-10"]

Komentarz: Zadanie czyni zamgt w rozumieniu szczegoélnej teorii wzgledno-
$ci. Jest niepoprawne.

3.1. Juz od dawna mas¢ uwaza si¢ za niezmiennik!

3.2. Ten punkt to pytanie typu: ,,Po wodzie ptywa, kaczka si¢ nazywa. Co to
jest?” Jesli my rozpedzilismy ciato do 0,8 ¢, to w ukladzie zwiazanym
z Ziemig ciato to porusza si¢ z taka szybkos$cia i na Ziemi uptynat 1 rok.

3.3. W uktadzie zwiazanym z Ziemia ciato to przebywa droge
As=v-At=0,8 ¢ 1 rok = 0,8 lat $wietlnych
lub As=0,8-3-10 kTm -3,15-10"5=7,56 - 10" km

We wilasnym uktadzie odniesienia cialo zawsze spoczywa! Przebyta przez
nie droga w tym uktadzie jest rbwna zeru!

Zalecamy ostrozno$¢ w korzystaniu z zadan OPERONu. Tematy zadan powin-
ny by¢ sformutowane w sposob jednoznaczny. Fizyka ma uczy¢ precyzyjnego
wyrazania sie.
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Nawojka — pierwsza studentka
Akademii Krakowskiej
szesCset lat temu

Zofia Gotqb-Meyer

Wedtug tacinskiego thumaczenia Nawojka to ,,0soba, ktora si¢ nie poddaje”.
Szesécset lat temu, po odnowieniu Krakowskiej Akademii w 1400 roku, dzigki
fundacji krélowej Jadwigi, Krakow byt jednym z centréow intelektualnych
w Europie Srodkowej. Akademia kwitta. Zjezdzali si¢ do niej studenci z Europy
Srodkowej, Wschodniej, z potudnia, a takze z Wtoch i Niemiec. Profesorami
byly nie byle jakie autorytety. Pierwszym rektorem odnowionej Akademii byt
Stanistaw ze Skalbmierza (ur. okoto 1365 roku) znakomity prawnik, kanonik
kapituly katedralnej na Wawelu. Po studiach w Pradze osiadl on w Krakowie.
Byt znanym moéwca. Z Pawlem Wlodkowicem z Brudzewa, tez redaktorem
Akademii, uwazany jest za tworce polskiej szkoly prawa miedzynarodowego.
Zapewne byli doskonatymi mistrzami. Byly to ekscytujace czasy przygotowania
do wielkich odkry¢ Kopernika, Galileusza, Gutenberga i Kolumba.

Zwolennicy Arystotelesa, scholastycy, byli atakowani juz w XIV wieku przez
zwolennikow via moderna, ktorzy dostrzegali niezgodnos¢ fizyki Arystotelesa
z obserwowalnymi faktami. Jednym z przedstawicieli tego kierunku byt Jan
Buridan (1300-1358), dziatajacy w uniwersytecie w Paryzu. Byt on zwolenni-
kiem tzw. impetu przy opisie ruchu cial, pojecia antycypujacego ped. Zwolenni-
cy Buridana trafili miedzy innym na uniwersytet w Pradze (powstalty w 1348
roku). Uniwersytet ten utrzymywat bliskie kon-
takty z Akademia Krakowska. Dzigki wplywom
burydianistow w Krakowie rozwijala si¢ filozo-
fia przyrody. Mialy miejsce gorace dysputy. Jak
podaje Bronistaw Sredniawa® zwolennikiem
Buridana byt Andrzej Wezyk (Serpens). Inni,
jak Andrzej z Kokoszyna i Jan Waciag, probo-
wali faczy¢ poglady Arystotelesa z burydianiz-
mem. W Krakowie dziatali znani astronomo-
wie, mianowicie Marcin Krél z Zurawicy, Mar-
cin Bylica z Olkusza i Wojciech z Brudzewa.

Czytelnikéw zachecamy do wizyty w Mu-
zeum Collegium Maius w Krakowie 1 zwiedze-
nia kolekcji starych instrumentéw astronomicz-
nych. Zataczone zdjecie przedstawia astrolabium

* Historia filozofii przyrody i fizyki na Uniwersytecie Jagielloriskim, Wydawnictwo Retro-Art,
Warszawa 2001.
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arabskie z 1054 roku, pochodzace ze zbiorow tego muzeum. Wynalezienie
astrolabium przypisuje si¢ Hypatii, greckiej filozofce, astronomce i matema-
tyczce zyjacej w IV wieku n.e. w Aleksandrii.

Obraz Jana Matejki przedstawiajacy Krolowa Jadwige podczas uroczystosci
odnowienia Akademii Krakowskiej w 1400 roku

Pierwsza studentka Akademii, byla corka rektora gnieznienskiej szkoty i dzig-
ki temu nauke czytania i pisania po polsku i po tacinie wyniosta z rodzinnego
domu. To byt dla niej wielki dar od losu.

Wedle jednych zrédet w 1414 roku (wedle innych w 1407) rozpoczela studia
w Akademii Krakowskiej jako pigtnastoletni Jakub syn Dominika z Gniezna.
W przekazach kolejnych pokolen znana jest jako Nawojka, czyli niezlomna.

Czyn, na jaki odwazyla si¢ zadna wiedzy dziewczyna, byl pogwalceniem
wszystkich regul i praw, zwyczajow i tradycji; byt to czyn wbrew wszystkiemu,
czego oczekiwano w tamtych czasach od dziewczat. Wydarzenie to zostato
odnotowane okoto 1429 roku przez Martina z Leibitz (Lubica na Spiszu, koto
Kiezmarku), przeora zakonu Benedyktynow w Wiedniu.

Wedle pozniejszych przekazow, gdy w 1417 roku po trzech latach studiow
przygotowywala si¢ do ztozenia koncowych egzaminoéw bakalarskich, zostata
zdemaskowana przez syna wojta z Gniezna, rozpoczynajacego w tym czasie
nauke w Akademii Krakowskiej.

Istnieja inne wersje opisujace okoliczno$ci ujawnienia, ze zdolnym studen-
tem byla dziewczyna. Niektorzy opowiadaja, ze student zachorowat i w trakcie
badania przywotany medyk odkryt tajemnice; inne zrédta wspominaja, ze stu-
dentowi temu zaproponowano stuzb¢ u jednego z profesoréw, a wtedy obo-
wiazkiem takiego stuzacego bylo uczgszczanie z mistrzem do publicznej tazni.
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Kiedy ta zbrodnia zostata ujawnio-
na, Nawojke doprowadzono przed
oblicze sadu biskupiego. Unikngta
srogiego losu dzigki znakomitym
swiadectwom nauki i moralnos$ci
wystawionym przez profesorow,
a moze i dzigki protekcji ojca.
Nawojka studia zakonczyla ze
stopniem bakatarza i zostata nau-
czycielka. Wstapita do klasztoru,
gdzie prowadzita szkote nowicjatu
i gdzie zapewne gléwnie uczyla
nowicjuszki pisania, czytania i fa- Dziedziniec Collegium Maius obecnie
ciny. Trzeba pamigtaé, iz byly to
czasy przed wynalezieniem druku, jej uczennice nie miaty ani elementarza, ani
innych podrecznikow.

Co CczYTAC

Jak uczyé w szkole teorii wzglednosci
Jadwigi Salach

Jadwiga Salach Jak uczy¢ w szkole teorii wzglednosci, Seria: Biblioteka na-
uczyciela fizyki, szkota ponadgimnazjalna, zeszyt 2, ZamKor, P. Sagnowski
1 Wspolnicy, sp. j., 45 stron, cena 8 zt.

Fundamenty kinematyki i dynamiki relatywistycznej opracowane w taki sposéb,
by nauczyciel mogt skorzysta¢ z ksiazki, uczac fizyki w liceum. Ksiazka zawie-
ra wskazowki metodyczne, a takze w petni rozwiazane przyktady i zadania.
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KOMUNIKAT
Konkurs, Popularyzator Nauki”

Ogolnopolski Konkurs ,,Popularyzator Nauki” organizowany przez PAP, przy
wspotudziale serwisu Nauka w Polsce (www.naukawpolsce.pl), zostat rozstrzy-
gnigty. Celem Konkursu jest promowanie 0sob 1 instytucji wyrdzniajacych sig
w Polsce popularyzacja nauki wsrod spoteczenstwa.

Sposrod 29 kandydatéw jury wytonilo zwyciezcow. W kategorii ,,Nauko-
wiec, instytucja naukowa” laureatami zostali: prof. Wojciech Nawrocik z Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu, prof. Andrzej Ko-
kowski z Instytutu Archeologii Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej w Lu-
blinie oraz Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie.

Prof. Wojciech Nawrocik z Poznania
dzigki organizowaniu mig¢dzynarodowych
festiwali ,,Fizyka na Scenie” i ,,Nauki Przy-
rodnicze na Scenie” pokazat Europie warto-
sciowe przyktady polskiej aktywnosci w na-
uczaniu fizyki i innych nauk przyrodniczych.
Profesor Nawrocik plasuje si¢ na szczycie
rankingu najlepszych wyktadowcéw na
swoim wydziale, a jego wyklady otwarte
,Fizyka dla wszystkich” przyciagaja thumy.

ey A Prof. Wojciech Nawrocik
Prof. Nawrocik jest ponadto zatozycielem (fot. C. Filipiuk)
Leszczynskiego Towarzystwa Przyjaciot

Nauk.

Mito nam poinformowaé, ze wérdéd nominowanych do nagrody
znalazt si¢ zespot redakcyjny fizykéw z Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego, prowadzacy blog: ,,Swiat: Jak to dziata?”
(swiat-jaktodziala.blog.onet.pl) w ramach wspoélpracy z ,,Tygodni-
kiem Powszechnym”. W sktad zespotu wchodza: dr Anna Ochab-
-Marcinek (szefowa blogu), dr Pawet Gora, mgr Michat Heller,
dr Tomasz Romanczukiewicz i dr Dagmara Sokotowska. Dagmara
Sokotowska i Pawel Gora (na zdjeciach) sa redaktorami Fotonu.
Blog ten odwiedzany jest okoto 10 000 razy w ciagu miesiaca.

(na podstawie serwisu: www.naukawpolsce.pl)
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Sekcja Kobiet
w Polskim Towar zystwie Fizycznym

Na zebraniu Zarzadu Gtéwnego w dniu 8 marca 2008 zostala pozytywnie prze-
glosowana decyzja o utworzeniu Sekcji Kobiet w ramach PTF.

W wigkszosci zagranicznych towarzystw fizycznych Sekcje Kobiet istnieja
od wielu lat, a ich dziatalno$¢ jest popierana zardbwno przez te towarzystwa, jak
i przez EPS, ktore na kolejnych zjazdach podejmowato uchwaty dotyczace two-
rzenia i popierania rozwoju takich sekcji.

Celem utworzenia Sekcji Kobiet jest poprawienie wizerunku kobiety-fizyka,
zachegcenie maturzystek do studiowania fizyki i wptynigcie na zmiang stereoty-
pu kobiety-naukowca.

Na poczatek proponujemy realizacjg nastepujacych zadan:

e promocja z jednoczesnym monitorowaniem przejrzystosci systemu awan-
su kobiet (rowno$¢ ptac itp.),

prowadzenie kot zainteresowan z nastawieniem na edukacje dziewczat,
monitorowanie systemu edukacji pod wzgledem réwnosci pici,
wprowadzenie systemu nagradzania i promowania kobiet naukowcow,
wspotpraca z innymi sekcjami kobiet z zagranicznych towarzystw (orga-
nizowanie wspolnych konferencji),

e udzial w projektach na temat réwnosci szans pfci.

Prosimy o zglaszanie checi przystapienia do Sekcji Kobiet oraz udzialu w jej
dziatalnosci. Deklaracje nalezy zgtasza¢ do kol. Elzbiety Czerwosz na adres
Czerwosz@pie.edu.pl oraz kol. Aleksandry Leliwa-Kopystynskiej na adres
Aleksandra.Kopystynska@fuw.edu.pl.

Elzbieta Czerwosz
Aleksandra Leliwa-Kopystynska
Matgorzata Suchanska

Zachgcamy panie nauczycielki do zapisywania sig¢ do Sekcji Kobiet.
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Popisy Intelektualne Moich Pupilkow
(ze zbioru Poznaé po stowie, co u kogo w glowie)

Danuta Latos

Zespot Szkot Gastronomiczno-Ustugowych
im. Marii Dgbrowskiej w Chorzowie

Zjawisko polaryzacji $§wiatta znalazlo zastosowanie w lekarstwach i truci-
znach, a takze w socjologii jako polaryzacja spoleczna.

Atom wystepuje w trzech odmianach: a, B iy.

Jadro atomu sktada si¢ z neutronéw i kationow.

W stanie niewazkoSci cialo wiszace na sprezynie trzyma sig tej sprezyny.
Poza orbite ziemska sita grawitacji nie sigga.

Jesli sondzie nadamy druga predkos¢ kosmiczna, to bgdzie ona obiegata
Ziemig dwa razy w ciagu doby.

Satelita okraza Ziemig z taka sama szybkoS$cia jak Ziemia si¢ obraca i wy-
glada to tak, jakby byt przymocowany dtugim kijem.

Ziemia kreci si¢ wokot wihasnej osi w taki sposdb, ze satelita geostacjonarny
znajduje si¢ caty czas nad rownikiem.

Ziemia jest podzielona na 24 godziny.

Przyczyna por roku jest odpowiednie nachylenie Ziemi.

Dzielac dobe na potowy osiagamy cel dnia i nocy.

Aby widzie¢ blask gwiazd, potrzebne jest ciemne migjsce.

Jesli jestesmy na Ziemi i jest dzien, to nie wida¢ gwiazd, a na Ksigzycu
wystarczy si¢ odwroci¢ w odpowiednia strong.

Aby zaszlo za¢mienie. Ksigzyc musi si¢ wstawi¢ migdzy Stoncem a Ziemia.
Ksigzyc w fazie ma ksztalt stozka.

Na biegunach jest przestoj, bo przez po6t roku wystepuje tylko jedna noc.
Polarny dzien i polarna noc wystgpuja na dwoch réwnikach: poétnocnym
i potudniowym.

Noc polarna i dzien polarny wystepuja na czubkach Ziemi tych najbardziej
zlodowaciatych, dlatego, ze Stonce co pot roku zmienia tam miejsce.

21 marca nasz obszar geograficzny potozony jest bardziej na wschod.
Ziemia ma ksztalt owalu, poniewaz jest ptaska i okragta.

Magellan optynat Ziemig¢ dookota i stwierdzit po swoich zapiskach i rysun-
kach, ze Ziemia jest kula.

Jesli bieguny potnocny z potudniowym sig przyciagaja, to Ziemia si¢ plaszczy.
Przyczyna wystepowania por roku jest tzw. faza Ksigzyca.

Stonce krazy wokot Ziemi i oswietla tylko pewna jej czes¢.

Kiedy Ksiezyc calkowicie pokryje Stonce, to wtedy jest zaémienie.
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KOMUNIKAT
Akademia Fizyki Zima 2009

Dagmara Sokotowska

Akademia Fizyki organizowana po raz kolejny przez Instytut Fizyki UJ odbg-
dzie si¢ w lutym 2009.

Sesja dla gimnazjalistow: Wszech§wiat oddzialywan
10 lutego 2009, godz. 9.00-15.00

Sesja dla licealistéw: Szkietko i oko czyli granice poznania

11-13 lutego 2009, godz. 9.00-15.00

Miejsce spotkan: IF UJ — ul. Reymonta 4, Krakow

Symulacja Czarnej Dziury, Ute Kraus

W ramach sesji odbeda si¢ wyktady prowadzone przez pracownikow IF UJ. Na
wyktady dla uczniow nauczyciele fizyki zaproszeni sa jako obserwatorzy.

Wstep na wyktady jest bezptatny. Organizatorzy nie zapewniaja positkow ani
noclegow. Wigcej informacji na stronie:

http://www.if.uj.edu.pl/akademia/akademia.htm
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VII Ogolnopolski konkurs
fizyczno-fotograficzny
wZjawiska fizyczne wokol nas”

Koto mtodych fizykow
przy Mtodziezowym Domu Kultury w Wieluniu

Konkurs fizyczno-fotograficzny jest adresowany do
uczniéw szkol gimnazjalnych i ponadgimnazjal-

nych (wiek uczestnikdéw: 13—19 lat). / \

Warunkiem udzialu w konkursie jest przestanie lub

osobiste dostarczenie do Mlodziezowego Domu Kultu-

ry wlasnorecznie wykonanych zdjeé przedstawiaja-

cych dowolnie wybrane zjawiska fizyczne dostrzezone w otaczajacej przyrodzie
lub $wiadomie wyeksponowane w przeprowadzonym przez ucznia ekspery-
mencie. Kazdy uczestnik konkursu powinien dotaczy¢ negatyw lub ptyte CD z
zapisem cyfrowym przestanych zdjeé.

Konkurs rozstrzygniemy w dwéch kategoriach:
e fotografie przedstawiajace okre$lone zjawiska fizyczne zaobserwowane

w otaczajacej przyrodzie
e serie zdjec¢ ilustrujace eksperymenty fizyczne

Na fotografie (barwne lub czarno-biate, formatu 13 x 18 c¢cm lub 15 x 21 cm
i poprawne technicznie) oczekiwaé bedziemy do 11 maja 2009 roku.

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:

Sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun
tel.: (043) 843-87-80
e-mail: mdkwielun@wp.pl
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KOMUNIKAT

Xperimania II

Leszek Jabtonski
koordynator krajowy Xperimanii 11

Xperl j/{ _/)/ ‘/} http:/lwww.xperimania.net

Od molekut do materlalow

W biezacym roku szkolnym organizacja europejska European Schoolnet
wraz ze stowarzyszeniem Appe, postanowila kontynuowacé realizowany w ubie-
gltym roku szkolnym projekt Xperimania, pod nazwa Xperimania II.

W Xperimanii I moga bra¢ udzial uczniowie w wieku od 10 do 20 lat. Pro-
jekt ten, powiazany gtownie z fizyka i chemia, dotyczy nowoczesnych materia-
16w wytworzonych na bazie ropy naftowej. Uczniowie moga wzia¢ udziat
w konkursie na doswiadczenie polegajace na zbadaniu wilasno$ci wybranego
przedmiotu codziennego uzytku. Organizatorzy zachgcaja do eksperymentow
prostych i zabawnych. Jest rowniez mozliwo$¢ wzigcia udzialu w czatach
z ekspertami w danej dziedzinie naukowej (tutaj wymagana jest znajomos$¢
jezyka obcego) oraz uzupehienia osi czasu przedstawiajacej przetomowe od-
krycia prowadzace do produkcji nowoczesnych materiatéw. Szczegodtowe in-
formacje znajduja si¢ w Internecie na stronie http://www.xperimania.net, ktora
dostepna jest takze w jezyku polskim.

W roku szkolnym 2007/08 polskie szkoty odnotowaty pewien sukces w skali
europejskiej. Szczegolnie aktywne byty szkoty z Krakowa, Lodzi i Katowic.
Miejmy nadziejg, ze w biezacym roku szkolnym uda si¢ Xperimanie II jeszcze
szerzej rozpowszechni¢ na terenie naszego kraju.

W konkursach uczniowie wykonuja prace w jezyku ojczystym. Znajomos¢
jezyka angielskiego wymagana jest jedynie w czatach. Rozmowy z ekspertami
ciesza si¢ sporym powodzeniem wsrdd uczniéw, dla ktorych ta nowoczesna
forma komunikacji okazata si¢ niezwykle popularna. Juz po pierwszym czacie
jego uczestnicy z niecierpliwo$cia dopytywali si¢ o nastepny. Z polskich szkot
w czatach z ekspertami braty udziat licea nr Ii VI z Katowic. Z kolei na dysku-
sj¢ o roli dziewczat w przedmiotach $cistych, jaka odbyta si¢ w Paryzu w lipcu
2008 r., zostaly zaproszone trzy uczennice VIII LO w Katowicach.



Gromada galaktyk Pocisk

1E0657-56

Linie stalego potencjalu grawitacyjnego nalozone na zdjecie gromady Pocisk
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