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Einstein w wannie

W Internecie mozna obejrze¢ cykl filmikow Kuby Jankowskiego Matura to
bzdura. Autor w sondzie ulicznej zadaje mtodym przechodniom pytania z roz-
nych dziedzin wiedzy. Niestety, fizyka wypada najgorzej, nawet znajomos$¢
laciny wydaje si¢ mocniejsza. I nie chodzi tu tylko o wiedze encyklopedyczna
typu ,,kto odkryl prawo powszechnego cigzenia” (,,chyba Einstein, ktory sie-
dziat w wannie”), ale niemozno$¢ prostego rozumowania, takiego jak wylicze-
nie: ile kilometrow w dwie godziny przejezdza samochdd poruszajacy si¢
z szybkoscia 20 km/h (30, 60 km — takie padaty odpowiedzi). Rownosé E = mc?
kojarzy si¢ maturzystom z... Pitagorasem.

Jakie sa przyczyny tego stanu rzeczy? Przeciez na zadawane pytania powin-
ni potrafi¢ bez zajakniecia odpowiedzie¢ gimnazjalisci. Przepytywani ludzie
z pewnosciag nie byli uczniami pana Marka Golki, laureata wyr6znionego tytu-
tem Nauczyciel Roku 2010.

Konfrontujac wynik sondy ulicznej z sukcesami uczniow Marka Golki mo-
zemy zapytaé, czy zyjemy w dwoch roznych Polskach? Dlaczego wysitek tak
wielu nauczycieli idzie zupelnie na marne? A moze nalezy samokrytycznie
przyzna¢, ze kiepsko uczymy fizyki? Czyzby reformy szty w zupeklie ztym
kierunku? Skads jednak biorg si¢ zdolni i wyksztatceni mtodzi ludzie, potrafia-
cy jako studenci samodzielnie napisa¢ dojrzate, ciekawe artykuty z fizyki, na
przyktad takie, jak te zamieszczone w niniejszym zeszycie.

Sukces Marka Golki daje nadziej¢ na naptyw na uczelnie doskonatych stu-
dentéw oraz na poprawe wizerunku nauczyciela fizyKi.

Zachgcam do lektury Fotonu, w ktorym rozwijany jest frapujacy miodych
ludzi temat fraktali. Powinien Pafistwa i uczniow zaciekawi¢ takze artykut
o0 atometrii, czyli o tym, jak fizyka pomaga wykrywac niebezpieczne substan-
cje. Mikroskop STS to narzedzie najmodniejszego obecnie dziatu fizyki — nano-
fizyki i nanotechnologii; autor wyjasnia dziatanie tego urzadzenia i jego zasto-
sowanie. W tym zeszycie, oprocz ,,Odglosow z jaskini” znalazt si¢ ,,Kacik za-
dan”, ktory oddalismy w rgce ucznia. Prezentuje on rozwigzanie zadania z ligi
zadaniowej The Physics Teacher.

2.G-M
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Antyatomowe tsunami

Kazimierz Bodek
Instytut Fizyki UJ

Wybuch ogélnoswiatowej antynuklearnej histerii spowodowanej awaria reakto-
réw jadrowych w Fukushimie Daiichi w nastepstwie gigantycznego trzesienia
ziemi i towarzyszacego mu uderzenia fali tsunami jest faktem bezspornym.
Wydzwiek przewazajacej czesci informacji 1 opinii pojawiajacych si¢ w me-
diach, w tym wypowiedzi niektorych wptywowych politykow, jest dos¢ jedno-
znaczny: awarie reaktoréw jadrowych wykazaty, ze energetyka oparta na rozsz-
czepieniu jader atomowych jest tak niebezpieczna i nieprzewidywalna, ze jak
najszybciej nalezy sie z tej dziedziny wycofaé. Warto si¢ jednak zastanowi¢ czy
takie stanowisko ma racjonalne uzasadnienie. Niezaleznie od intencji animato-
row 1 uczestnikéw tej kampanii, gldownym celem ataku sa rzesze zwyktych
obywateli o niskim poziomie wiedzy przyrodniczo-technicznej. Skutkiem jest
zamieszanie, niepewno$¢, wzrost poczucia zagrozenia, strach, a nawet objawy
paniki, bo jak inaczej wytlhumaczy¢ masowe wykupywanie zapaséw ptynu Lu-
gola czy licznikow Geigera przez obywateli nowoczesnych Niemiec. Zapewne
wbrew swej woli ludzie ci stali si¢ wyznawcami bozka niewiedzy, ktory po
kataklizmie w Japonii przybrat posta¢ ,,promieniotworczego” i zazadat kolej-
nych ofiar.

Zjawisko ma wyraznie charakter irracjonalny, ale jest grozne nie mniej od
samej katastrofy. Jedynym sposobem ograniczenia jego negatywnych nastgpstw
jest konsekwentne przywolywanie faktow i1 przywracanie im wtasciwych pro-
porcji. Zacza¢ wypada od tego, ze skala kataklizmu, ktory ostatnio nawiedzit
pénocno-wschodnig Japonig, nie ma precedensu. Zniszczenia materialne sg
ogromne, a zycie stracito zapewne ponad 20 tysigcy ludzi. Mimo wszystko licz-
ba ofiar w ludziach jest pietnastokrotnie mniejsza niz w katastrofie o mniejszej
skali, ktéra wydarzyta si¢ na Oceanie Indyjskim w grudniu 2004 roku. Jednym
z powodow tej dysproporcji (na korzy$¢ Japonii) jest zapewne wysoki poziom
technologiczno-materialny i rozwinigte w tym kraju systemy ostrzegawczo-
-obronne przed trzgsieniami ziemi. Do takiego stanu rzeczy niewatpliwie przy-
czynila si¢ energetyka jadrowa, ktora od pot wieku dostarcza Japonczykom tani
prad elektryczny.

Wsrod japonskich instalacji jadrowych do najwigkszych zniszczen doszto
w elektrowni Fukushima I, gdzie po dwoch tygodniach od katastrofy sytuacja
jest nadal grozna. Jest to jedna z najstarszych instalacji, wykorzystujaca reakto-
ry na wodg wrzaca drugiej generacji. W przeciwienstwie do systemow wysoko-
cisnieniowych jest to mniej rozpowszechniony typ reaktora energetycznego.
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Trzeba wyraznie podkresli¢, ze wszystkie reaktory jadrowe w Japonii, w tym te
z Fukushimy I, wzorowo zareagowaly i przetrwaly trzgsienie ziemi, mimo ze
bylo ono o dwa stopnie (w skali Richtera) silniejsze niz wynikalo z przyjetych
zatozen projektowych dla tej elektrowni. A rdznica jest ogromna. Dwa stopnie
w skali Richtera oznaczaja 100-krotnie wigksza amplitude drgan i 1000-krotnie
wigkszg ilos¢ wyzwolonej energii. Automatyczne systemy wygasily reakcje
tancuchowe, a zasilanie awaryjne uktadow chtodzenia reaktorow wiaczyto sie
prawidtowo. Nie stwierdzono tez zadnych istotnych uszkodzen mechanicznych
samych reaktorow, ich betonowych oston biologicznych i konstrukcji we-
wnetrznych. Klopot pojawil si¢ dopiero po uderzeniu fali tsunami, ktora byta
wyzsza o jeden metr od zalozen projektowych. Fala ta zniszczyta generatory
awaryjne (napedzane silnikami Diesla) pozostawiajac sprawnym jedynie system
zasilania z akumulatorow, ktére wystarczaja tylko na kilka godzin. A state
chlodzenie nawet wylaczonych reaktoréw jest konieczne, gdyz paliwo jadrowe
gromadzi w czasie pracy reaktora silnie radioaktywne produkty rozszczepienia.
W wyniku rozpadow tych produktéw wydzielane jest ciepto, ktore trzeba od-
prowadzaé, w przeciwnym razie rdzen si¢ przegrzeje i moze ulec stopieniu.
Bardzo wysoka temperatura rdzenia doprowadzi¢ moze nawet do przetopienia
stalowego zbiornika, w ktorym rdzen reaktora jest umieszczony i wylania si¢
zawartosci na betonowa podstawe. Taka awaryjna sytuacje przewiduje kon-
strukcja reaktora: rozlana lawa ze stopionego rdzenia bedzie powoli stygta
W betonowej wannie. Nie jest to jednak pozagdany stan, w ktérym silnie radioak-
tywne substancje majg bezposredni kontakt z powietrzem, tatwo moga si¢ roz-
prasza¢ i powodowac grozne skazenie srodowiska. Dlatego tez ratowanie wyla-
czonych po trzesieniu ziemi reaktorow polega na niedopuszczeniu do ich prze-
grzania.

Przegrzanie rdzenia reaktora prowadzi do jeszcze jednego groznego zjawi-
ska: gorace koszulki cyrkonowe pretow paliwowych w kontakcie z woda, ktéra
jest w zbiorniku reaktora i stuzy do jego chtodzenia i spowalniania neutronow,
rozktadaja wode, skutkiem czego w zbiorniku reaktora gromadzi si¢ wodor.
Wazrastajace ci$nienie musi by¢ zmniejszone przez otwarcie zaworu bezpieczen-
stwa, aby nie rozsadzi¢ zbiornika. Taki manewr jest znowu bardzo niekorzyst-
ny, bo uwalnia do srodowiska skazong radioaktywnie par¢ wodng oraz wodor,
ktory w kontakcie z powietrzem tworzy mieszanke¢ piorunujaca, a jej eksplozja
niszczy konstrukcje zewnetrznych budynkéw i wywotuje pozary.

Innym, potencjalnie groznym zjawiskiem, przy braku cyrkulacji w obwo-
dach chlodzenia, jest odparowanie wody z basenow, w ktorych przechowuje si¢
czasowo zuzyte prety paliwowe. Robi si¢ to dlatego, zeby ich radioaktywnos¢
spadia, a z nig i wydzielane ciepto, przed wystaniem do dalszych etapow cyklu
paliwowego. Ilosci wydzielanego ciepta w basenach sg znacznie mniejsze niz
W samym reaktorze, ale za to prety nie sg chronione grubymi $cianami stalowe-



6 FoTton 112, Wiosha 2011

go zbiornika. Po odparowaniu wody, radioaktywne paliwo jadrowe uzyskuje
bezposredni kontakt z powietrzem.

Opisane powyzej zjawiska wystapity w reaktorach elektrowni Fukushima I,
gdyz przez wiele dni nie udato si¢ odbudowaé zniszczonego zasilania elek-
trycznego uktadéw chtodzacych. Wybuchy wodoru i pozary dokonaty powaz-
nych zniszczen w budynkach zewnetrznych i znajdujacych si¢ tam instalacjach.
Pod gruzami zgingto kilka o0s6b z personelu elektrowni. Heroiczna walka
0 przywrocenie sprawnos$ci uktadom chlodzenia trwa nadal w bardzo trudnych
i niebezpiecznych warunkach. Improwizowane polewanie reaktoréw wodg mor-
ska jest czesciowo skuteczne i sytuacja powoli sie stabilizuje, ale wynik akcji
nie jest jeszcze przesadzony. Najwiekszym zmartwieniem jest niebezpieczen-
stwo skazenia okolicy produktami rozszczepienia i aktynowcami, gdyby doszto
do dezintegracji i rozproszenia pretow paliwa jadrowego. Jak dotad nie ma do-
wodow, ze taki proces wystepuje, ale w celach prewencyjnych wysiedlono oko-
to 200 tysiecy mieszkancow. Mimo alarmistycznych i czesto sprzecznych do-
niesien, dotychczasowe skazenie okolicy jest przejsciowe i niewielkie®. Co wie-
cej, nie ma doniesien o objawach choroby popromiennej nawet wsrod
najbardziej narazonego personelu, ktory uczestniczy w akcji ratunkowe;.

W tym miejscu trzeba powrdci¢ do zasadniczego pytania: czy zaistniala sy-
tuacja w elektrowni Fukushima I jest wystarczajacym dowodem na niebezpie-
czenstwo i nieprzewidywalno$¢ energetyki jadrowej, jak twierdza jej przeciw-
nicy? Czy straty juz poniesione i spodziewane sg tak dotkliwe, ze jednak nalezy
zrezygnowac z rozwoju tej gatezi przemystu? Pod wpltywem emocji, natural-
nych przeciez w obliczu wielkiego i bezprecedensowego nieszczescia, tatwo
przeoczy¢ racjonalne argumenty i przylaczy¢ si¢ do choéru przeciwnikow ener-
getyki jadrowe;.

Odktadajac jednak emocje na bok nalezy zauwazy¢, ze same reaktory i ich
systemy wspomagajace zadziataly prawidlowo, mimo ze sita trzesienia ziemi
znacznie przekroczyta dopuszczalng granice. Rozwoj wypadkow, w tym awaria
chlodzenia i wycieki radioaktywnosci zostaly doktadnie przewidziane przez
konstruktorow, ktorzy takze stworzyli procedury awaryjne z kolejnymi pozio-
mami obrony. Nie mozna wigc mie¢ do nich pretensji, ze elektrownia ulegta
awarii. Wrecz przeciwnie, nalezy im si¢ uznanie za daleko idgcg ostroznosé
i duze wspotczynniki bezpieczenstwa. Problem lezy gdzie indziej. Kazde urza-
dzenie, kazda instalacja, czy system zbudowany i eksploatowany przez czto-
wieka, obcigzony jest ryzykiem, ze zdarzy si¢ co$ nieprzewidywalnego. Ten
rodzaj niepewnos$ci fachowcy nazywaja ryzykiem resztkowym. W niesprzyjaja-
cych okoliczno$ciach nawet zwykly kij od miotly moze si¢ sta¢ przyczyna
wielkiego nieszczescia. Czy $wiadomos¢ takiej mozliwosci powinna prowadzi¢

! Media podawaty informacje o skazeniu radioaktywnym wody pitnej w Tokio na poziomie
1 Bq/l. Dla informacji podajemy, ze najbardziej radioaktywne lecznicze wody mineralne maja
odpowiednio: 438 Bq/l w Sieradowie Zdroju i 1654 Bq/l w Szklarskiej Porgbie.
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do rezygnacji z wytwarzania miotel? Prawidtowe i racjonalne postgpowanie
zmierza do jak najlepszego oszacowania ryzyka resztkowego, a rozwdj techno-
logiczny polega na budowaniu coraz lepszych urzadzen, w ktérych to ryzyko
systematycznie maleje. Wybor okreslonego poziomu ryzyka nie jest zadaniem
inzynierow. To sprawa odbiorcy, dla ktorego urzadzenie bedzie pracowaé. Bo-
zek niewiedzy podpowiada mu, aby wybierat urzadzenia ,,bez ryzyka”, ukrywa-
jac jednocze$nie, ze zerowe ryzyko nie istnieje, a koszty jego zmniejszania
gwaltownie rosng. Nieswiadomy odbiorca wpadnie w putapke i zablokuje sobie
mozliwo$¢ rozwoju, Srubujac ponad miar¢ poziom ryzyka resztkowego. Jest to
szczegoOlnie istotne w dziedzinach kosztownych i strategicznych, a energetyka
niewatpliwie do takich nalezy.

Japonczycy budujac blisko pot wieku temu elektrowni¢ Fukushima Daiichi
wybrali najlepsza w tamtym czasie technologi¢ o poziomie ryzyka resztkowego,
ktore przewiduje wystapienie takiej awarii jak obecna, raz na 10 000 reaktoro-
-lat. Jest chyba ironig losu, bo nie moze to wynikaé¢ z teorii prawdopodobien-
stwa, ze wodne reaktory energetyczne przepracowaty mniej wiecej 10 000 reak-
toro-lat! Ze postawienie na energetyke jadrowa, ktéra gwarantuje niskie i sta-
bilne ceny pradu elektrycznego, byto dobrym wyborem — nie ma najmniejszej
watpliwosci. Stan rozwoju spoteczenstwa japonskiego najlepiej o tym $wiad-
czy. Dzisiaj wybrano by zapewne reaktory trzeciej generacji 0 dziesigciokrotnie
mniejszym ryzyku resztkowym. Nieustanne doskonalenie technologii sprawito,
ze dzisiejsze reaktory wodne sg juz zabezpieczone na wypadek dlugotrwatej
utraty chtodzenia cyrkulacyjnego oraz nie zwickszaja stgzenia wodoru przy
wzro$cie temperatury rdzenia. Te konstrukcje zadowalaja si¢ awaryjnym chto-
dzeniem biernym, opartym na konwekcji, a uwalniany w wysokich temperatu-
rach wodor jest katalitycznie wigzany, przez co jego st¢zenie nie rosnie.

Przystuchujac si¢ doniesieniom medialnym po trzgsieniu ziemi w Japonii
zwrdci¢ uwage musi niebywata dysproporcja w relacjonowaniu i komentowaniu
awarii w Fukushimie w poréwnaniu z ogromem strat ludzkich i materialnych,
ktore z awarig elektrowni nie majg nic wspolnego. Na dalszy plan zeszly dale-
kosiezne i trudne do naprawienia skutki kataklizmu, a odbiorcy epatowani sa
konsekwentnie informacjami (bardzo czesto btednymi) o rozwoju sytuacji
w elektrowni. Informacje te budzg strach i przerazenie niemal na catym $wiecie,
bo wigkszos¢ ludzi nie potrafi racjonalnie oceni¢ rzeczywistego niebezpieczen-
stwa. Bozek niewiedzy przyjmuje hojne ofiary od swoich wyznawcow. Skala
i mechanizmy rzadzace tym irracjonalnym zjawiskiem mogtyby by¢ przedmio-
tem badan dla socjologow. Nie czuje¢ si¢ kompetentny, aby szerzej i glebiej je
analizowac. Jednak pragne zwroci¢ uwage Czytelnika na kilka aspektow o wy-
miarze globalnym.

Ten bozek niewiedzy nie jest tylko postacig ze $wiata mitow. To jedno z wyra-
finowanych narzedzi, ktérym postuguja si¢ konkretne i wptywowe grupy interesu.
Grupy, ktore forsujg wizje siclankowego $wiata, nieliczacego si¢ z prawami Przy-
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rody, a ich scenariusze pozyskiwania energii niezbednej naszej cywilizacji sg
dobrym przyktadem, jak dalece te ruchy oderwaty si¢ od rzeczywistosci. Mimo
tego znajduja one postuch i akceptacje. Mit zasadniczy, to twierdzenie, ze ludz-
kos$ci niepotrzebny jest ani wegiel, ani uran, ze potrzeby energetyczne mozna
z powodzeniem zaspokoi¢ z innych zrodet, przede wszystkim tzw. ,,odnawial-
nych”. Jeden rzut oka na tabele rozpoznanych energetycznych zasobow kopal-
nych na Ziemi uswiadamia, ze wlasnie te dwie kategorie, wegiel i uran, stano-
wig (mniej wiecej po potowie) ponad 80% wszystkich rezerw, jakimi dysponu-
jemy. Zrodta odnawialne (wiatr, energia stoneczna, biopaliwa) nie zastapig
paliw kopalnych nie tylko dlatego, ze sa zbyt mato wydajne i bardzo drogie, ale
tez przez to, ze drastycznie degraduja srodowisko, co skrzgtnie ukrywaja przed
opinig publiczna propagandysci i ideologowie przestawienia gospodarki $wiata
na energie odnawialna.

W kontekscie dyskusji o alternatywnych (do wegla i uranu) zrodtach energii
na Ziemi trzeba wspomnie¢ o fuzji (Syntezie) jadrowej, gdzie jadra lekkich
pierwiastkow, glownie izotopy wodoru i helu, tacza si¢ w cigzsze, wyzwalajac
przy tym cieplo. Jest to kopia procesu, ktory ogrzewa Stonce. Surowce do wy-
twarzania energii z syntezy jadrowej sa praktycznie niewyczerpalne, ale sam
proces potrafimy na razie prowadzi¢ w sposdb niekontrolowany (tzw. bomby
termojadrowe), a przez to bezuzyteczny dla energetyki. Prace nad opanowaniem
kontrolowanej syntezy termojadrowej trwajg od ponad p6t wieku i ich konca nie
widaé, mimo Ze angazuje si¢ w badania coraz wigksze $rodki. Trudno przewi-
dzie¢, kiedy i czy kiedykolwiek to zrodto energii stanie si¢ ekonomicznie uza-
sadnione i konkurencyjne do innych.

Ore¢downicy alternatywnych zrédet energii przytaczajg jeszcze jeden argu-
ment, ze przejsciu na alternatywna energetyke musi towarzyszy¢ dalece posu-
nigta oszczednos$¢ energii. Ten populistyczny i chwytliwy w rozwinietych
i bogatych spoteczenstwach pomyst jest zupelnie nie do przyjecia w krajach
biednych, przeludnionych i rozwijajacych sie. Latwo zauwazy¢, ze podstawo-
wym warunkiem rozwoju jest zwigkszenie konsumpcji energii, przede wszyst-
kim elektrycznej. Twierdzenie to mozna skwantyfikowa¢ opierajac si¢ na zalez-
nosci pomigdzy konsumpcja energii elektrycznej per capita w danym kraju,
a srednig dtugos$cia zycia jego obywateli. Okazuje sig, ze aby je przedtuzy¢ o 20
lat (w ubogich krajach afrykanskich ludzie nie dozywaja 50 lat), nalezy zwigk-
szy¢ zuzycie energii 100-krotnie! Przylaczanie si¢ do ideologii wymuszajacej
oszczedzanie energii w krajach trzeciego $wiata jest nie tylko nieetyczne, ale
nieracjonalne z punktu widzenia elementarnego interesu cywilizacji ludzkiej.

Na koniec troche optymizmu, ktory wynika z mojego przekonania, ze su-
miennie odrobimy zadanie domowe po lekcji pokory udzielonej nam przez Na-
ture w czasie ostatniego trzesienia ziemi w Japonii. Symptomy uzasadniajace to
przekonanie mozna znalez¢ w stonowanych i rzeczowych wypowiedziach wigk-
szo$ci fachowcow odpowiedzialnych za systemy energetyczne w réznych kra-
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jach. Wiedza zdobyta w czasie awarii i w trakcie akcji ratunkowej jest bezcen-
na. Wspolczesne energetyczne reaktory jadrowe stang si¢ jeszcze bardziej bez-
pieczne i to bez wigkszych naktadow na badania. Okazato si¢, ze wytrzymatosé
konstrukcji przy najwigkszych nawet kataklizmach jest wzorowa. Przegladu
i poprawienia wymagajg natomiast procedury postgpowania na wypadek po-
waznej awarii oraz ilo$¢ dostepnych srodkow, w tym niezaleznych zrodet zasi-
lania awaryjnego. Okazato si¢ rowniez, ze bledem jest nadmierne wydluzanie
pracy starych instalacji i to nie dlatego, Ze staja si¢ bardziej awaryjne i mniej
ekonomiczne, ale przez to, ze stosowane dawniej systemy bezpieczenstwa nie
wystarczaja juz obecnemu spoteczenstwu, ktére domaga si¢ jeszcze nizszego
ryzyka resztkowego.

Dawki promieniowania jadrowego

Pawel Moskal
Instytut Fizyki UJ

|. Przyklady promieniowania jadrowego

Promieniowanie jadrowe sg to czastki wylatujace z jader atomowych na skutek
zachodzgcych tam przemian. Moze to by¢ na przyktad elektron, gdy w wyniku
oddzialywania stabego, neutron we wnetrzu jadra atomowego zamienia si¢
w proton, elektron i antyneutrino (n — p + e + v). Takiej przemianie podlega na
przyktad jadro strontu (*°sr) Zmieniajac si¢ w itr (*°Y). Wskaznik gérny oznacza
laczna liczbe protonow i neutronéw, w tym przypadku wynosi ona 90. Elektro-
ny wylatujace w wyniku reakcji *°Sr — *Y + e + v stanowia promieniowanie
beta. Promieniowanie beta jest wysytane takze na przyktad przez izotopy jodu
(**'1) i cezu (**'Cs). Lecz w tym przypadku oprocz promieniowania beta wysy-
lane jest takze promieniowanie gamma, poniewaz powstate w wyniku przemia-
ny jadra majg dodatkowa energi¢ w stosunku do swojej energii podstawowe;j.
Na przyktad **’Cs zamienia si¢ na wzbudzone jadro baru (**’Ba). W tym przy-
padku wzbudzone jadro “*'Ba przechodzi do stanu podstawowego wysylajac
kwant promieniowania elektromagnetycznego o energii 0,66 MeV. Kwanty
promieniowania o tak duzej energii (milion razy wigkszej od kwantow $wiatta)
nazywane s3 promieniowaniem gamma. Kwanty gamma sa niewidzialne, ale
powstaja analogicznie jak fotony, przy czym fotony wysytane sg z atoméw, gdy
elektrony przechodza z wyzszych energetycznie powtok na nizsze, a W przy-
padku jader przejécia dotycza protondéw i neutronéw. lzotopy *°Sr, **'1 i **'Cs
stanowia najistotniejszy wklad do wzrostu promieniowania w atmosferze
w trakcie ewentualnych awarii reaktoréw jadrowych. Innym rodzajem pro-
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mieniowania jadrowego sa czastki alfa (czyli potaczone ze soba dwa protony
i dwa neutrony), ktore odrywaja si¢ od duzych jader. Czastki alfa wysytane sg
na przyktad z jader radonu (*’Rn), ktore rozpadaja si¢ na jadro polonu i czastke
alfa (*’Rn — “®Po + 0). Radon jest gazem ulatniajacym si¢ do atmosfery ze
skorupy ziemskiej gdzie powstaje w wyniku rozpadu radu “°Ra. Jako gaz jest
wdychany przez cztowieka, a promieéniowanie alfa radonu stanowi najwigkszy
wktad do dawek naturalnego napromieniowania.

I1. Miara szkodliwo$ci napromieniowania

Opis ponizszy jest przypomnieniem z artykutu opublikowanego w Fotonie 1009.
Elektron (promien beta) lub jadro helu (promien alfa) przy przechodzeniu przez
materi¢ oddziatuje z elektronami za posrednictwem oddziatywania elektroma-
gnetycznego. Przelatujac przez materie elektron odpycha, a czastka alfa przy-
cigga do siebie elektrony zwigzane w atomach naswietlanej substancji. W obu
przypadkach w wyniku tego oddziatywania elektrony materii przeskakuja na
wyzsze powtoki energetyczne lub sg catkowicie odrywane od atoméw. W sumie
promien beta lub czastka alfa o energii okoto 1 MeV moze uwolni¢ kilkadzie-
sigt tysiecy elektronow. Posrednio podobne skutki wywotuje promieniowanie
gamma. Kwant gamma wpadajac do wnetrza materii przekazuje jednemu z ele-
ktronow cato$¢ lub czg$¢ swojej energii, a nastgpnie wybity elektron oddziatuje
z materig jak promien beta. Zatem miarg napromieniowania moze by¢ liczba
zjonizowanych atoméw lub tez energia zdeponowana w materiale. Energie zde-
ponowang na jednostke masy nazywa si¢ dawka pochlonieta, a jej jednostka
jest Gy (grej), gdzie Gy = J/kg.

W organizmach zywych skutki biologiczne napromieniowania zaleza nie
tylko od zdeponowanej energii, ale takze od tego, czy dana energia zostata zu-
zyta na zjonizowanie malej czy duzej liczby komoérek. Poniewaz takie same
sumaryczne zniszczenia atomow roztozone na wigksza liczbe komorek daja
wieksze szanse, iz komorki si¢ zregeneruja lub tez, ze zmiany beda nieistotne
z punktu widzenia ich funkcjonowania. Pod tym wzgledem promieniowanie
gamma i beta wywotujg takie same skutki biologiczne, a sg one znacznie mniej-
sze niz skutki wywotane przez promieniowanie alfa. Energia czgstek alfa i elek-
tronéw wysylanych w przemianach jadrowych jest rzedu MeV. Czastki alfa
maja okoto 8000 razy wigkszg mase i dwa razy wigkszy tadunek niz elektrony
i dlatego poruszaja sie znacznie wolniej i szybciej wytracaja energie wyhamo-
wujgc na drodze rzedu kilkudziesigciu mikrometréw (czyli srednio tylko w kil-
ku komorkach). Natomiast czastki beta o podobnej energii przebywaja w orga-
nizmie drogg $rednio kilku milimetréw, czyli wywoluja jonizacje w okoto 100
razy wigkszej liczbie komorek, ale za to jonizacja w kazdej z komorek jest oko-
o 100 razy mniejsza niz przy przejsciu czastki alfa. Dlatego jesli chodzi o skut-
ki biologiczne lepsza miarg napromieniowania jest dawka réwnowazna, ktéra
otrzymuje si¢ poprzez przemnozenie dawki pochtonigtej przez odpowiedni
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wspotczynnik szkodliwosci charakteryzujacy rodzaj promieniowania. Okazuje
si¢, ze szkody biologiczne powodowane przez czastki alfa sa dwadziescia razy
wieksze niz przez czastki beta czy kwanty gamma. Dlatego wspolczynnik ten
wynosi 1 dla promieniowania beta i gamma oraz 20 dla promieniowania alfa.
Cho¢ fizyczng jednostka dawki rownowaznej jest J/kg, tak samo jak dawki po-
chlonietej, to dla odréznienia charakteru biologicznego dawki rownowaznej jej
jednostka nie jest Gy lecz Sv (siwert). Nazwa pochodzi od nazwiska pioniera
ochrony radiologicznej dr. Rolfa Sieverta.

Molekuty istotne dla zycia komoérek mogg by¢ uszkadzane zarowno na
skutek bezposredniego zrywania wigzan pomigdzy stanowigcymi je atomami
jak réwniez na skutek jonizacji molekut z otoczenia, z ktérymi nastepnie
wchodzg w reakcje chemiczne. Na przyktad molekuly DNA moga ulegaé
utlenieniu rodnikami OH, ktore powstaja w ciggu reakcji chemicznych w wy-
niku jonizacji czasteczek wody. W ogdlnosci im wigksze molekuty tym wiek-
sza jest szansa ich uszkodzenia przy zadanej dawce napromieniowania. Ze
wzgledu na rézne wlasciwosci biologiczne rézne komorki beda réznie reago-
wac na taka samag dawke promieniowania. Dlatego przy okreslaniu skutkow
napromieniowania nalezy takze uwzgledni¢ wrazliwo$¢ poszczegdlnych na-
rzadoéw czy tkanek. I tak na przyktad wrazliwo$¢ gruczotdow piciowych na
promieniowanie jest 2 razy wigksza niz szpiku kostnego i az 20 razy wigksza
niz skory czy powierzchni kosci. Po uwzglednieniu wrazliwosci otrzymujemy
dawke skuteczng, ktorg podajemy takze w Siwertach.

Podobnie jak w przypadku innych zatru¢ ostateczne skutki dla organizmu
zalezg w duzej mierze od wydolnosci systemu immunologicznego. Dlatego nie
mozna okresli¢ jednoznacznie jednoOrazowej dawki $miertelnej. Okresla sig¢
natomiast dawke, po ktdérej otrzymaniu potowa populacji umiera w ciggu 30
dni. W przypadku cztowieka jest to okoto 3,5 Sv. Siwert jest miarg zatrucia
organizmu promieniowaniem jagdrowym tak jak promile sa miarg zatrucia alko-
holem. Latwo jest zapamigtaé skale, poniewaz podobnie jak w przypadku alko-
holu dawka $miertelna to z grubsza 4 — czy to promile czy tez Siwerty.

II1. Dawki otrzymywane w Srodowisku naturalnym

Dziataniu promieniowania jadrowego poddawani jesteSmy nieustannie przez cate
zycie. Pochodzi ono z naturalnych radionuklidow znajdujacych si¢ w skorupie
ziemskiej, z promieniowania kosmicznego oraz z izotopoéw promieniotworczych
wytwarzanych w atmosferze w wyniku reakcji jadrowych wywolywanych przez
promieniowanie kosmiczne. Promieniowanie jadrowe naswietla nas takze od
wewnatrz w wyniku rozpadu radionuklidow wchtanianych droga pokarmowa
i oddechowa. Najwickszy wktad do otrzymywanej przez nas dawki ma promie-
niowanie radonu “*Rn. Radon jako gaz wydostaje si¢ na powierzChni¢ Ziemi
i jest przez nas wdychany. W ciggu roku otrzymujemy z tego powodu dawke
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w wysokosci okoto 1,3 mSv. Radon moze gromadzi¢ si¢ w zamknigtych po-
mieszczeniach powodujac, Zze w istocie najwicksze dawki otrzymujemy w domu.
Stezenia radonu w domach mogg istotnie si¢ r6znic i czesto zdarza sig, ze dawka
od radonu wynosi nawet kilkanascie mSv na rok. Ponadto wigksze stezenie rado-
nu i produktow jego rozpadu moze wystepowac takze w wielu kopalniach. We-
dhug danych z 1999 roku w Polsce ponad 4% gornikéw w kopalniach rud metali
i wegla brunatnego otrzymato roczne dawki powyzej 5 mSv.

Rocznie w wyniku promieniowania kosmicznego otrzymujemy dawke okoto
0,3 mSv, a wewnetrzne napromieniowanie z powodu zawartosci w ciele potasu
K wynosi okoto 0,2 mSv. Ze wzgledu na promieniowanie kosmiczne podwyz-
szenie dawki nastepuje takze wraz z wysoko$cig. Dlatego na przyktad 10-go-
dzinny lot samolotem na wysokosci 11 kilometréw powoduje dodatkowa dawke
wynoszaca okoto 0,02 mSv. Lacznie §rednia dawka w Polsce w wyniku natu-
ralnego napromieniowania wynosi okoto 2,3 mSv, co w ciagu calego zycia daje
okoto 200 mSv. Ale ponad 5% ludzkosci zyje na terenach o wielokrotnie pod-
wyzszonej zawartosci pierwiastkOw promieniotwoérczych. Takie obszary roz-
rzucone sg po Azji, Europie, Afryce i Ameryce. Na przyktad w Norwegii natu-
ralne promieniowanie wynosi w niektorych miejscach nawet 20 mSv na rok,
a w Indiach w prowincji Kerala ze wzgledu na ztoza zawierajace cer i lantan
mieszkancy otrzymuja dawki kilkadziesigt razy wyzsze niz w Polsce. Mozna
znalez¢ nawet takie obszary, jak na przyktad w mie§cie Ramsar w Iranie, gdzie
lokalne dawki sg 1000 razy wieksze niz przecigtnie ze wzgledu na zrodta wody
zawierajacej duze stezenie radu.

1V. Dawki w wyniku diagnostyki medycznej

Dodatkowo wiele 0s6b jest napromieniowywanych za pomoca promieniowania
rentgenowskiego lub w wyniku zastosowania izotopoéw promieniotworczych
w nowoczesnej diagnostyce medycznej. Podczas wykonywania zdje¢ rentge-
nowskich otrzymujemy dawki w zakresie od 0,1 do kilku mSv. Na przyktad
zdjecie klatki piersiowej powoduje dawke okoto 0,1 mSv, a zdjecia kregostupa
czy przeswietlenia ptuc wywotuja dawki okoto 4 mSv. Wigksze dawki pacjenci
otrzymuja w badaniach wymagajacych podawania preparatow promieniotwor-
czych. W wysoko rozwinigtych krajach powszechnie stosuje si¢ Pozytonowa
Tomografie Emisyjng. Jest to najbardziej skuteczna metoda diagnozowania
nowotworow. Niestety, ze wzgledu na wysokie koszty w Polsce dziata dopiero
kilka takich tomograféw. Metoda ta bazuje na podawaniu pacjentowi cukru
zawierajacego promieniotworczy fluor **F. W trakcie badania, na kilka godzin,
pacjent stanowi zroédto promieniotworcze emitujgce okoto 200 000 000 promie-
ni gamma na sekunde, otrzymujac dawke okoto 10 mSv. Czyli kilka razy wigcej
niz $rednia dawka roczna na terenie Polski, ale jednoczes$nie kilka razy mniej
niz dawki roczne na obszarach o podwyzszonej radioaktywnos$ci. Podobne
dawki, otrzymujemy w trakcie tomografii komputerowej, powszechnie stoso-
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wanej takze w Polsce. Mieszkaniec Polski z powodu diagnostyki medycznej
otrzymuje $rednio dawke w wysokosci 0,85 mSv.

Przyjmowane dawki promieniowania jonizujacego w zyciu codziennym
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V. Przypomnienie efektu hormezy radiacyjnej

Nasze komorki sg caly czas uszkadzane gtéwnie na skutek reakcji chemicznych
wywotywanych w organizmie przez wolne rodniki. Szacuje sie, ze w wyniku
przemian metabolicznych w organizmie cztowieka powstaje okoto 10° uszko-
dzen na dzien, a uktad immunologiczny musi sobie na biezaco z nimi radzic.
Warto podkresli¢, ze uszkodzenia wywotywane na skutek jonizacji naturalnym
napromieniowaniem w dawkach okoto 3 mSv w ciagu roku sa ponad 10° razy
mniejsze. Jak niedawno opisalisSmy w Fotonie 110, okazuje si¢ ze promienio-
wanie jonizujgce w matych dawkach pozytywnie pobudza uktad immunolo-
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giczny. Potwierdza to wiele doswiadczen wykonywanych na zwierzetach oraz
obserwacja napromieniowanych ludzi. Na przyktad systematyczne zestawienie
danych z terapii pacjentek leczonych na gruzlice za pomoca promieniowania
jadrowego wykazato, ze dla dawek rzedu 100 do 200 mSv szanse zachorowania
na raka znacznie malejg. Zmniejszona $miertelnos$¢ i prawdopodobienstwo za-
chorowania na biataczke zostata stwierdzona takze wsrdd tych mieszkancow
Hiroszimy i Nagasaki, ktorzy zostali napromieniowani dawkami w zakresie do
200 mSv. Z jednej strony wraz ze wzrostem dawki napromieniowania wzrasta
liczba uszkodzen DNA, ale z drugiej strony promieniowanie pobudza pozytyw-
nie uktad immunologiczny i w efekcie wpltyw na organizm jest korzystny
w zakresie dawek do 200 mSv. Nalezy zauwazy¢, ze 200 mSv jest dawka pra-
wie 100 razy przekraczajaca srednig roczng dawke promieniowania otrzymy-
wang przez ludzi na terenie Polski. W obliczu powyzszych faktow nie ma po-
wodow do wpadania w panike jesli, tak jak niedawno w Tokio, poziom promie-
niowania w ciaggu tygodnia podniesie si¢ 10 czy nawet 100 razy.
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Atometria jako metoda wykrywania
substancji niebezpiecznych

Michat Silarski, Pawel Moskal
Instytut Fizyki UJ

Streszczenie. W artykule zostang przedstawione nowe metody wykrywania materiatow
niebezpiecznych. Podstawe tych metod stanowi oddziatywanie neutronéw z materig.
Wiazka neutronéw przechodzac przez substancje powoduje wzbudzanie jader atomo-
wych do wyzszych stanow energetycznych. Jadra te przechodzac w stan podstawowy
emitujg kwanty y o energii zaleznej od rodzaju pierwiastka, totez detekcja tego promie-
niowania umozliwia okre$lenie wzglednej zawarto$ci atomow réznych pierwiastkow
w badanej substancji. Dlatego — w odr6znieniu od powszechnie stosowanych metod —
zastosowanie neutronéw pozwala na okreslenie nie tylko ksztattu, ale rowniez stechio-
metrii badanych przedmiotow. Daje to mozliwo$¢ wykrywania na przyktad min lub
nawet matych iloSci materiatow niebezpiecznych ukrytych w pojazdach, bagazach, itp.
Metoda ta, zwana atometrig, moze sta¢ si¢ w niedalekiej przysztosci dobrg alternatywa
lub uzupetieniem dla stosowanych dotychczas technik, a jej potencjalne zastosowania
obejmuja roéwniez medycyne i przemyst.

Stowa kluczowe: Fizyka jadrowa, neutrony, atometria, wykrywanie materiatlow niebez-
piecznych

1. Wstep

Stosowane obecnie metody wykrywania substancji niebezpiecznych sa oparte
przede wszystkim na wykorzystaniu promieniowania rentgenowskiego, analizie
sladowych ilosci substancji, metodach radarowych i detektorach indukcyjnych
(wykrywacze metali). Dwie pierwsze metody stosowane sg przede wszystkim
w systemach bezpieczenstwa lotnisk, natomiast metody radarowe i indukcyjne
wykorzystuje si¢ do detekcji niewybuchow, niewypatow, min, itp. Badanie
sladowych ilosci substancji opiera si¢ gtownie na wykorzystaniu zwierzat (naj-
czgsdciej psow) oraz spektrometréw ruchliwosci jonow. Odpowiednio wytreno-
wane psy potrafia wyczu¢ nawet najmniejsze $lady materiatow wybuchowych
lub narkotykow, jednak ich czas pracy jest mocno ograniczony. Ponadto nie
mogg one pracowac bez cigglego nadzoru ze strony opiekuna interpretujacego
ich zachowanie i pomagajacego podczas kontaktu z pasazerami. Sprawia to, ze
wykorzystanie psow na lotniskach jest stosunkowo drogie i nie daje pewnosci
wykrycia potencjalnego zamachowca lub przemytnika. W odrdznieniu od zwie-
rzat spektrometry ruchliwosci jondw pozwalajg na przeskanowanie kazdego
pasazera. Przechodzi on przez odpowiednio przygotowang komore, ktora pobie-
ra, analizuje i identyfikuje $ladowe ilosci substancji pozostajagcych na ciele
i ubraniu cztowieka. Do pobierania probek wykorzystuje sie powietrze ,,zdmu-
chujace” czasteczki substancji lub cieplo ciata powodujace ich odparowanie.
Sladéw materiatow niebezpiecznych mozna poszukiwaé rowniez na przedmio-
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tach majacych kontakt z dtonmi pasazera (np. dokumenty, karta poktadowa,
itp.). Opisane wyzej metody zabezpieczen nie umozliwiajg jednak bezposred-
niego wykrycia materiatow niebezpiecznych, a tylko wskazuja, ze pasazer miat
z nimi kontakt, co moze prowadzi¢ do fatszywych alarméw w przypadku osob
zawodowo zajmujacych si¢ np. materiatami wybuchowymi. Poza tym metody te
zawodza w przypadku najnowszych narkotykow czy materialow wybuchowych
o matej lotnosci.

W systemach zabezpieczen powszechnie stosowane sg rowniez skanery
promieniowania rentgenowskiego, ktorych technologia wytwarzania jest dobrze
rozwinigta i stosunkowo tania. Wykorzystuja one procesy oddzialywania pro-
mieniowania X z elektronami i pozwalaja na okreslenie rozktadu gestosci
i ksztaltow badanych przedmiotéw. Na ich podstawie podejmuje si¢ decyzje,
czy skanowane przedmioty zawierajg potencjalnie grozne zwigzki. Napotykamy
tu na istotne ograniczenia spowodowane matym prawdopodobienstwem oddzia-
tywania promieniowania X z pierwiastkami lekkimi, takimi jak azot, tlen, wo-
dor czy wegiel, z ktorych zbudowana jest wigkszos¢ materiatow wybuchowych
i narkotykow. Ponadto nowoczesnym materiatom wybuchowym mozna nadaé
w zasadzie dowolny ksztalt, co praktycznie uniemozliwia ich wykrycie [1].

W praktyce wojskowej i antyterrorystycznej do wykrywania ukrytych ta-
dunkéw wybuchowych (niewybuchy, miny, pozostatosci wojenne, itp.) stosuje
si¢ przede wszystkim bardzo czule wykrywacze metali i georadary. Niestety
pozwalajg one jedynie na wykrycie obecno$ci elementéw metalowych lub okre-
Slenie ksztattu obiektoéw pod powierzchnig gruntu. Dlatego detekcja kazdego
podejrzanego przedmiotu wymaga dodatkowego sprawdzenia przez cztowieka.
Metody te charakteryzuja si¢ réwniez wysoka liczbg falszywych alarmow
i mogg zawodzi¢ w przypadku np. min z obudowami kompozytowymi.

Ograniczenia opisanych wyzej metod oraz rosngce zapotrzebowanie na mo-
bilne urzadzenia pozwalajace na efektywne rozminowywanie sktaniaja do po-
szukiwania alternatywnych sposobow wykrywania materialow niebezpiecz-
nych. Jedng z najbardziej obiecujacych metod jest atometria, polegajaca na
analizie stechiometrii (sktadu chemicznego) badanej substancji za pomoca wig-
zek neutronéw [1,2].

2. Wykrywanie materialéw niebezpiecznych z wykorzystaniem neutronow

Zdecydowana wigkszos$¢ substancji niebezpiecznych to zwiazki organiczne lub
ich mieszaniny. Zbudowane sa one wigc przede wszystkim z wodoru, tlenu,
wegla i azotu. Jak wida¢ na rys. 1, cechg charakterystyczng materialdéw wybu-
chowych jest stosunkowo duza zawarto$¢ azotu i tlenu, natomiast narkotyki
bogate sa w wodor i wegiel. Ponadto sktad pierwiastkowy tych substancji rozni
si¢ od sktadu materiatow stosowanych powszechnie w przemysle i W Zyciu
codziennym [1].
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Rys. 1. Sktad pierwiastkowy niektorych substancji (zaadaptowano z artykutu [1])
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Cechy te pozwalaja na odroznienie materiatow wybuchowych lub narkoty-
kow ukrytych wsérdd innych substancji podczas analizy stechiometrycznej po-

dejrzanych przedmiotow.

Jak juz wspomniano, analiz¢ taka mozna przeprowadzi¢ za pomoca wigzek
neutronow. Czastki te sg pochtaniane lub rozpraszane niespre¢zyscie na jadrach
atomowych badanego przedmiotu, co powoduje wzbudzenie jader np. w reakcji:

neutron + jadro — jadro wzbudzone + neutron — jadro + kwant gamma + neutron
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Rys. 2. Schemat ilustrujacy oddziatywanie neutronéw z materig badanego przedmiotu

Jadra te przechodzgc do stanu podstawowego wysytajg kwanty gamma, kto-
rych energia zalezy od rodzaju jadra. Kwanty te mozna rejestrowaé np. za po-
mocg detektoréw potprzewodnikowych. Uwzgledniajac prawdopodobienstwo
oddziatywania neutronéw z ré6znymi jadrami oraz wydajno$¢ detektora na reje-
stracje kwantow gamma o danej energii otrzymujemy liczby atoméw pierwiast-
kow budujacych badany obiekt. Jednoznaczne informacje o stechiometrii dosta-
je sie dopiero po unormowaniu otrzymanych liczb do zawarto$ci jednego
z pierwiastkow, np. tlenu. I tak np. dla heksogenu stosunek liczb atomow wegla,
azotu i wodoru do liczby atomow tlenu wynosi: C: N: O:H=05:1:1:1
(tab. 1).

Tabela 1. Stosunki liczb atoméw wegla, azotu i wodoru do liczby atomow tlenu w cza-
steczkach niektorych substancji niebezpiecznych

Substancja Wzér sumaryczny Stosunek C:N:O: H
Trotyl C;HsN3Oq 1,2:05:1:0,8
Tetryl C,;HsNs04 09:06:1:0,6
Heksogen C3HgNgOg 05:1:1:1
Kokaina Cy17H21NO, 425:0,25:1:5,25
Heroina C,1H»3NO; 42:02:1:4,6

Wazng zaleta tej metody jest duza przenikliwo$¢ zaréwno neutrondéw jak
i kwantéw vy, pozwalajaca na poszukiwanie materiatow niebezpiecznych ukry-
tych pod ziemia, za przeszkoda, itp. Ponadto, jak wspomniano wcze$niej, sktad



FoTton 112, Wiosna 2011 19

pierwiastkowy materiatow wybuchowych lub narkotykéw pozwala na odrdz-
nienie ich od nieszkodliwych substancji organicznych. Sprawia to, ze atometria
jest jak dotad jedyna metoda pozwalajaca na bezinwazyjne wykrywanie i iden-
tyfikacje materialéw niebezpiecznych.

Z wielu procesoOw oddziatywania neutronéw z materig najbardziej odpo-
wiednie dla atometrii okazato si¢ rozpraszanie niespr¢zyste, cho¢ inne procesy,
jak np. aktywacja termicznymi neutronami moga by¢ wykorzystywane w kon-
kretnych zastosowaniach jako procesy pomocnicze [1, 2]. Badany obiekt na-
swietlany jest wigzka szybkich neutronow, ktore rozpraszaja si¢ niesprezyscie
na jadrach atomowych, wzbudzajac je. Rejestrowane sa jednoczes$nie kwanty y
pochodzace od jader **C (energia 4,43 MeV), °O (energia 6,13 MeV) oraz *N
(energie 2,31 MeV i 5,11 MeV) [1].

Schemat urzadzenia wykorzystujacego atometri¢ do wykrywania materialow
wybuchowych zostat przedstawiony na rys. 3. Neutrony produkowane sg przez
generator [4] w zderzeniach jader deuteru i tarczy trytowej w reakcji: D + T —
o + n. Ze wzgledu na znacznie wigksza energie uwalniang w tej reakcji w po-
rOWnaniu z energia deuteru, zardwno czastka a jak i neutron produkowane sa
praktycznie izotropowo w kazdym kierunku w przestrzeni. Stwarza to istotne
trudnosci w pomiarach ze wzgledu na produkcje kwantow gamma pochodza-
cych od oddziatywania z otoczeniem, ktore stanowia dla nich tto.

Generator neutronéw Sciana

Detektory czastek a

1\* |___Tarcza
Analiza n
=

sygnatow \
« ] Detektor

—\ . y

YYVYY VYN

vVYY

Rozpoznanie

materiatu - Badany
Linie sygnatowe przedmiot

Rys. 3. Schemat wykrywacza materialow niebezpiecznych opartego na atometrii (zaadaptowany
z prezentacji [5])

Moze by¢ ono znacznie zmniejszone poprzez okreslenie kierunku emisji czastki
a. Wykorzystuje si¢ w tym celu pomiary potozenia czastki o w detektorze
umieszczonym wewnatrz generatora (rys. 3). Potozenie to wraz ze znanym po-
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tozeniem tarczy daje zaréwno kierunek ruchu czastki o jak i neutronu (ze
wzgledu na kinematyke reakcji jest on emitowany w przeciwnym kierunku).
Pozwala to na wybranie wiazki neutronow padajacej na badany przedmiot po-
przez pomiar kwantow gamma w koincydencji z rejestrowang czastka a. Dodat-
kowy pomiar czasu przelotu kwantéw y pozwala na okreslenie tomograficznego
obrazu sktadu chemicznego substancji [6]. Sygnaty z obu detektoréw analizo-
wane sa przy uzyciu specjalnie zaprojektowanych algorytmow, ktore rekonstru-
uja wzgledng zawarto$¢ pierwiastkowa i prowadzac analizg statystyczng decy-
duja, czy badany obiekt zawiera materiaty niebezpieczne.

3. Zastosowanie atometrii w systemach zabezpieczen oraz ruchomych wy-
krywaczach materialéw wybuchowych

W systemach zabezpieczen lotnisk, urzedow itp. urzadzenia wykorzystujace
neutrony mogtyby by¢ zbudowane analogicznie do powszechnie uzywanych
skanerow promieniowania X. Schemat takiego urzadzenia przedstawiono na
rys. 4. Przedmioty podlegajace kontroli transportowane sg za pomoca tasmocia-
gu do komory odizolowanej od otoczenia grubymi ostonami. Nastgpnie sg one
naswietlane szybkimi neutronami, a uklad detektorow otaczajacych komore
rejestruje wysytane przez jadra atomowe kwanty gamma. Oprocz niesprezyste-
00 rozpraszania neutrond6w mozna wykorzystac¢ tu dodatkowo metode aktywacji
termicznymi neutronami oraz pomiary ostabienia wigzki przechodzacej przez
badany przedmiot.

T _Detektory kwantow y

Ostona

) Generator

Rys. 4. Schemat skanera neutronowego zintegrowanego z systemem zabezpieczen lotniska (za-
adaptowano z artykutu [1])
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Napotykamy tu na dwa zasadnicze problemy. Po pierwsze podczas kontroli
na lotniskach czas skanowania bagazu nie moze istotnie wydluza¢ odprawy
pasazerow. Powoduje to, ze stosowane generatory musza produkowac wiazki
0 duzych natgzeniach, co wymusza z kolei budowe grubych oston przeciw pro-
mieniowaniu, zwigkszajac istotnie rozmiary i mas¢ skanera. Dlatego nie ma
pewnosci, czy w przyszto$ci metody wykorzystujace neutrony beda mogtly za-
stapi¢ catkowicie skanery promieniowania X, czy stang si¢ drugim stopniem
zabezpieczen. Sa one natomiast wySmienite do wykrywania przemytu materia-
1ow wybuchowych, narkotykow czy broni chemicznej, gdzie czas skanowania
nie gra kluczowej roli. Duzg zaleta skaneréw neutronowych w tym przypadku
jest mozliwo$¢ inspekcji catych kontenerow czy samochodéw cigzarowych
i wykrywanie nawet niewielkich ilosci tych substancji.

W zastosowaniach wojskowych i antyterrorystycznych do rozminowywania
terenu oraz wykrywania bomb najwazniejsza jest mobilno$¢ skanera. Musi on
wigc mie¢ niewielkg mase i rozmiary. Zastosowac tu mozna kompaktowe gene-
ratory neutronéw o niewielkiej masie i detektory potprzewodnikowe. Catosé
moze by¢ umieszczona na specjalnie zaprojektowanej zdalnie sterowanej plat-
formie lub robocie (rys. 5). Pozwala to na wykrywanie tadunkoéw wybuchowych
bez narazania zycia i zdrowia sapera dokonujacego np. rozminowania. Skanery
neutronowe mozna umiesci¢ rowniez na pojazdach, lecz powstaje wtedy istotny
problem z ochrong zalogi przed szkodliwymi skutkami napromieniowania neu-
tronami.

Zrédto pradu

Detektor germanowy

tadunek wybuchowy

Rys. 5. Przyktad konstrukcji mobilnego wykrywacza materiatdéw niebezpiecznych (zaadaptowano

z [5])



22 FoTton 112, Wiosha 2011

4, Podsumowanie

Atometria jest obecnie jedyna metoda pozwalajaca na bezinwazyjne okreslenie
stechiometrii substancji i ma olbrzymi potencjat zastosowan. Poza wykrywa-
niem materialdow niebezpiecznych, przemytu lub atakow terrorystycznych ato-
metria moze by¢ stosowana takze w geologii i przemysle (analiza sktadu che-
micznego skat, kopalin, itp.). Jak dotychczas nie jest to jednak metoda stosowa-
na powszechnie, a urzadzenia jg stosujgce produkowane sg tylko w Stanach
Zjednoczonych.
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Ogladanie Swiata w nanoskali
— mikroskop STM

Szymon Godlewski
Instytut Fizyki UJ

Od zarania dziejow cztowiek przejawial wielka ciekawo$¢ otaczajacego go
swiata. Prowadzit obserwacje najpierw za pomocg zmystow, ktorymi dyspono-
wal, a p6zniej w miar¢ rozwoju dostepnej techniki konstruowat coraz to nowe
przyrzady, ktore pomagaly mu ,,podglada¢” coraz doktadniej otaczajaca go
materi¢. W obserwacji i badaniach §wiata ogromna — jesli nie najwigksza — rolg
odegrat wzrok. Z tego powodu, gdy wyczerpaly si¢ mozliwos$ci obserwacji go-
tym okiem, skonstruowano lupe, a pdzniej, zestawiajac kilka soczewek w jeden
uktad, mikroskopy optyczne, ktore daly mozliwos¢ zagladnigcia w mikroswiat.
Jednak metody optyczne nie daja ni€ograniczonych mozliwo$ci uzyskiwania
powickszenia obserwowanej materii, co jak dobrze wiemy, ma zrédto w ograni-
czeniach natury dyfrakcyjnej. W miarg rozwoju nowoczesnej fizyki, w tym
przede wszystkim mechaniki kwantowej, zauwazono, ze mozna do obserwacji
bardzo matych struktur zastosowac nie tylko fale elektromagnetyczne, ale row-
niez fale materii. Tak powstaly migdzy innymi mikroskopy elektronowe,
w ktorych za powstajacy ,,obraz” badanego obiektu odpowiadaja szybko poru-
szajace si¢ elektrony. Dzieki temu mozliwe stato si¢ uzyskiwanie zdolnosci
rozdzielczych na poziomie nanometrow. Ciagly rozwoj wielu dziedzin nauki
i techniki, jak np. inzynieria materiatowa, elektronika, czy tez inzynieria bio-
medyczna, stwarzaty niezaspokojone zapotrzebowanie na uzyskiwanie obrazow
struktury powierzchni badanych obiektow o coraz wyzszej rozdzielczosci, az do
atomowej wiacznie.

Przetom w badaniach nastapil na poczatku lat 80. XX wieku, gdy dwoch
pracownikow dziatu rozwoju firmy IBM w Zurychu, Gerd Binning i Heinrich
Rohrer, skonstruowato pierwszy skaningowy mikroskop tunelowy. Co ciekawe,
idea dziatania takiego urzadzenia opierajaca si¢ na dobrze znanym juz od dzie-
sigcioleci zjawisku tunelowym nie jest wcale nowa. Zadziwiajace, ze pierwszy
mikroskop tunelowy zostatl skonstruowany tak p6zno. Wigzato sie to jednak nie
tyle z nieznajomoscig zjawiska, na ktorym opiera sie¢ zasada jego dziatania, co
z ograniczeniami natury technicznej. O doniosto$ci znaczenia wynalazku $wiad-
czy¢ moze fakt, ze wynalazcy uhonorowani zostali nagrodg Nobla w dziedzinie
fizyki w roku 1986. Jako ze mikroskop tunelowy stal sie¢ w ostatnich latach
niezwykle popularnym narzedziem do badania struktury powierzchni, warto
pokrotce omowié jego dzialanie. Zanim przejdziemy do omawiania podstaw
fizycznych dziatania tego urzadzenia warto jeszcze zaznaczy¢, ze nazwa mikro-
skop moze by¢ nieco mylaca. Zazwyczaj kojarzy si¢ ona z obrazami uzyskiwa-
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nymi metodami optycznymi, tymczasem w mikroskopie STM ,,obraz” badane;j
struktury otrzymuje si¢ analizujac oddzialywanie mikroskopu z badang po-
wierzchnig, a doktadniej — przeptywajacy prad tunelowy, co nie ma zadnego
zwiazku z optyka. Nazwe mikroskop nalezy zatem w tym przypadku utozsa-
mia¢ z mozliwos$cia uzyskania bardzo doktadnej informacji (mapy przestrzen-
nej) o strukturze atomowej czy tez elektronowej badanej powierzchni i nie nale-
zy utozsamiac jej z zasadami dziatania mikroskopoéw optycznych.

Zasadniczy element mikroskopu tunelowego stanowi atomowo ostra igla
wykonana z metalu, ktorg utrzymuje si¢ w bardzo matej odlegtosci, rzedu kilku
angstremow (1 A = 10° m) od powierzchni badanego podtoza (rys. 1).

Igta

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie mikroskopu tunelowego (STM)

By umozliwi¢ tak precyzyjne usytuowanie igty i probki wzglgdem siebie, je-
den z elementow przytwierdza si¢ sztywno do stelaza mikroskopu, a drugi mon-
tuje na bardzo czulych elementach piezoelektrycznych. Dzieki temu, przyktada-
jac odpowiednie roéznice potencjatéw do piezoelementéw, mozna kontrolowaé
ich dtugo$¢, a zatem 1 wzajemng odleglos¢ igly od probki. Cato$¢ montuje si¢
nastepnie na wspornikach, ktore izolowane sa od zewnetrznych drgan mecha-
nicznych przy uzyciu specjalnych sprgzyn thumigcych.

Zasada dziatania mikroskopu tunelowego opiera si¢ na zjawisku tunelowym.
Pomigdzy igle mikroskopu, a probke przyklada si¢ roznice potencjatow rzedu
1V. Poniewaz probka i igta nie pozostaja w kontakcie, to elektrony napotykaja
na barier¢ potencjatu i nie moga w klasyczny sposob przemieszczaé si¢ migdzy
igla 1 probka. Jednakze w mysl mechaniki kwantowej mozliwe jest ,,przenika-
nie” czastek przez taka barierg, tj. w naszym przypadku migdzy iglg i probka,
jezeli tylko znajda si¢ one dostatecznie blisko siebie. Zjawisko takie nazywamy
zjawiskiem tunelowym. Jezeli zatem miedzy igle i probke znajdujace sieg
w odlegtosci rzedu kilku A przylozymy réznice potencjatéw, to od igty do
probki tunelowaé bedg elektrony tworzac prad tunelowy. Przyjrzyjmy si¢ nieco
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blizej zjawisku tunelowania elektronow w mikroskopie (rys. 2). W najprost-
szym ujgciu barier¢ potencjatu migdzy probka i igla mozna zastgpi¢ barierg
prostokatna, co pozwala rozwigza¢ zagadnienie w sposob analityczny. Nie be-
dziemy si¢ w tym miejscu wdawaé¢ w szczegOly rozwigzania, ktore nie beda
nam zreszta potrzebne. Zwrécimy jedynie uwage na istotne wnioski, jakie
z niego wynikaja. Przede wszystkim okazuje sie¢, ze zaleznos¢ nat¢zenia | pradu
tunelowego od szerokosci L bariery, a wigc odleglosci igta-probka jest niezwy-
kle silna. Mowigc doktadniej spetnia zalezno$¢:

| ~exp(—2xL)

gdzie x jest stalg zaniku pradu tunelowego, méwiaca jak szybko maleje prad
tunelowy przy oddalaniu ostrza od probki.

Oznacza to, ze warto$¢ pradu tunelowego bardzo szybko, bo wyktadniczo
maleje wraz ze wzrostem odleglosci probki od igly. Przy zmianie tej odlegltosci
0 warto$¢ odpowiadajaca 1 A natezenie pradu moze zmieni¢ sie o rzad wielko-
$ci. To wihasnie jest zrodlem mozliwosci osiggania niewiarygodnie wysokiej
pionowej zdolnosci rozdzielczej przez mikroskop STM.

" Tunelujace
"elektrony '

Probka *

" Funkcja
* falowa

* tunelujgcych *
= elektronow  *

W

'ELE'

Rys. 2. Schemat procesu tunelowania elektronow pomigdzy igta i probka
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Zasadniczo wyrdznia si¢ dwa podstawowe tryby pracy mikroskopu:

e tryb statego oddziatywania,

e tryb statej wysokosci.

W trybie stalego oddziatywania dzigki wykorzystaniu uktadu sprzezenia
zwrotnego utrzymywane jest stale natezenie pradu tunelowego miedzy igla
a probka. Dzieje si¢ tak dzigki odpowiedniemu doborowi wysokosci ostrza nad
powierzchnia, tak by natezenie pradu nie zmienialo si¢. Obraz powierzchni
uzyskuje si¢ przesuwajac igle ponad powierzchnig i rejestrujgc odlegtosé igly
od powierzchni w kazdym punkcie. Pracg w tym trybie przedstawia rysunek 3.

Natezenie pradu
tunelowego

Pionowa sktadowa
potozenia igty

Rys. 3. Mikroskop STM pracujacy w trybie statego pradu

W trybie statej wysokosci niezmienna pozostaje odleglos¢ igly od po-
wierzchni, zmienia si¢ natomiast nat¢zenie pradu tunelowego. Tym razem wiel-
koscig niosacg informacje o podtozu jest warto$¢ natezenia pradu tunelowego
rejestrowana dla poszczegdlnych punktow potozenia igly. Prace mikroskopu
w tym trybie przedstawia rys. 4.

Natezenie pradu
tunelowego

Pionowa sktadowa
potozenia igty

Rys. 4. Mikroskop STM pracujacy w trybie statej wysokosci
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Na rys. 5 przedstawiony jest obraz tancuchéw zbudowanych z molekut
PTCDA (di-bezwodnik-perylenu-3,4,9,10-tetra-karboksylowy) na poétprzewod-
nikowej powierzchni antymonku indu uzyskany w Zaktadzie Fizyki Nanostruk-
tur i Nanotechnologii Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Rys. 5. Obraz STM tancuchéw zbudowanych z molekut PTCDA na powierzchni antymonku indu

W okresie ostatnich dwudziestu lat mikroskop tunelowy stat si¢ jednym
Z najczeSciej uzywanych narzedzi w fizyce powierzchni pozwalajac nie tylko
obrazowa¢ niezwykle mate struktury, ale rowniez dajac wglad w ich wlasno$ci
elektronowe na poziomie pojedynczych orbitali atomowych, badz molekular-
nych. Ponadto rozwdj technik mikroskopowych pozwolit na wykonywanie kon-
trolowanego przemieszczania (manipulacji) atoméw i molekut na badanych
powierzchniach przy uzyciu mikroskopu STM, jest to jednak juz temat na
osobne opracowanie.
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Maszynki do fraktali

Studenci: Marcin Figiel, Tomasz Sabata

Pod opiekq prof. dr. hab. Macieja A. Nowaka
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

W poprzednim numerze (Foton 111) znalazt si¢ artykut pt. Fraktale, w ktorym
na prostych przyktadach przedstawiliSmy zagadnienie samopodobienstwa,
utamkowego wymiaru oraz zbiorow Julii. Czytelnikom niezaznajomionym
z tymi tematami goraco polecamy lekture wspomnianego artykutu, ktorego ten
tekst jest kontynuacja. Z jego trescig mozna zapozna¢ Si¢ takze w Internecie
(link podany na koncu artykutu).

Wszystko, co méwimy, jest zakodowane jezykiem, ktorego uzywamy. Skia-
da si¢ on z abstrakcyjnych poje¢ okreslajagcych przedmioty, czynnosci czy ce-
chy. Pojedyncze pojecia sktadajg si¢ W wigksze grupy tworzace zdania, ktore
niosa ze sobg wigcej tresci niz pojedyncze stowo. Okazuje sie, ze fraktale takze
mozna zapisa¢ za pomocg ,,stow” — prostych instrukcji, ktorych zestawienie
daje zaskakujacy efekt w postaci skomplikowanej matematycznej struktury. Do
takiej konstrukcji moze stuzy¢ abstrakcyjne pojecie wirtualnej maszyny zwanej
MRCM (multiple reduction copy machine — maszyna wielokrotnie redukujaca
i kopiujaca), czyli tytutowa maszynka do fraktali.

2. Czym jest MRCM?

Wyobrazmy sobie jakas maszyne. Aby mogta ona pracowac, trzeba jej dostar-
czy¢ materiatu, nasza maszyna begdzie dziata¢ na obrazkach. Nad tym materia-
fem ma ona wykona¢ konkretne czynnosci, a na koniec zwraca ,,obrobiony”
material. Jezeli dotozymy sprzezenie zwrotne, to otrzymamy maszyng, ktora
dziala w nieskonczonos¢ ,,obrabiajac” to, CO juz ,,obrobita”. Mamy teraz ma-
szyn¢ dziatajaca w cyklu. Teraz przyjrzyjmy si¢ jej dziataniu. Zatézmy, ze na-
sza maszyna pomniejsza to, co do niej wrzucamy (chociaz dozwolone sa
wszystkie transformacje afiniczne — skalowanie, obrét, odbicie, jednoktadne
odwzorowania itp.).

Jezeli dodatkowo zatozymy, ze wynik sktada si¢ z wielu pomniejszonych
kopii obrazka poczatkowego, otrzymamy wiasnie MRCM. MRCM mozna od-
nie$¢ w matematyce do deterministycznych iterowanych uktadow funkcji (de-
terministic iterated function systems — IFS). Kazda taka maszyna charakteryzuje
si¢ tym, ile tworzy kopii obrazka wejsciowego, jak bardzo pomniejszona lub
przeksztatcona jest kazda z kopii oraz jak pouktadane sg kopie tworzac osta-
teczny obrazek.
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2.1. Transformacje afiniczne

W tym miejscu warto wspomnie¢, czym doktadnie sg transformacje afiniczne.
Wiemy, ze nasza maszyna moze dokonywaé skalowania, obrotow, odbi¢ oraz
odwzorowan jednoktadnych. Nasza MRCM pracuje na ptaskich obrazkach,
podzbiorach ptaszczyzny. Taka ptaszczyzna moze by¢ opisana za pomoca kar-
tezjanskiego uktadu wspotrzednych: dobrze znanych osi x oraz y. Potozenie
kazdego punktu P ptaszczyzny mozemy okreslic wzgledem poczatku uktadu
podajac jego wspotrzedne: P = (X, Yp). Takie punkty mozna dodawac lub mno-
zy¢ przez skalar (liczbg). Przy dodaniu punktow P; = (Xq, Y1) i P2 = (X2, Y2) po-
wstanie punkt P3 = (X; + Xp, Y1 + ¥2). A jezeli pomnozymy punkt P, przez liczbe
b to otrzymamy punkt P4 = (bxy, by,). Co jednak najbardziej interesuje nas w tej
dziedzinie, to odwzorowania afiniczne. Odwzorowania te przeksztatcajg jedne
punkty ptaszczyzny w inne. Sa one liniowe, czyli dla kazdych punktéw P, oraz
P,, na ktore dziata odwzorowanie F oraz liczb p i q prawdziwe jest rownanie:
F(pP: + gP,) = pF(P,) + gF(P,). Transformacje, ktore wykonuje nasza maszy-
na, mozna zapisa¢ W jezyku takich wiasnie odwzorowan. Zatozmy, ze mamy
punkt P = (x, y), ktory przeksztatcany jest w punkt F(P) = (u, v). Wtedy moze-
my zapisac:
u=ax+hy+c

v=dx+ey+f

Takie odwzorowanie jest zdefiniowane przez 6 liczb a, b, c, d, e, f. Za obro-
ty, skalowania i tego typu przeksztatcenia odpowiedzialne sg wspotczynniki a,
b, ¢, d, natomiast pozostate dwa za translacje (przesunigcie).

2.2. Cechy MRCM

Wyobrazmy sobie maszyne, ktora pobiera obrazek poczatkowy, pomniejsza go
2 razy i umieszcza 3 kopie w wierzchotkach trojkata rownobocznego. Wezmy
za obrazek poczatkowy:

Rys. 1. Przyktadowy obrazek poczatkowy
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W wyniku dzialania maszyny otrzymamy:

% : 4
W fw\
ﬂfw\ﬁ

%
wg@@% %ﬁw rgér lm«

Rys. 2. Pierwsze kroki dziatania maszyny na naszej rozy

Po trzech cyklach dziatania maszyny widzimy co$ zblizonego do trojkata
Sierpinskiego. Zobaczmy, co sig¢ stanie, gdy uzyjemy wiasnie jego jako obrazka
poczatkowego:

Rys. 3. Dziatanie maszyny nad trojkatem Sierpinskiego

Dana maszyna dziatajaca na trojkat Sierpinskiego nic nie zmienita. Taki ob-
razek, do ktorego dazy maszyna niezaleznie od obrazka na wej$ciu, nazywamy
atraktorem. Do jednego atraktora moze jednak dazy¢ wiele maszyn. Dodatkowo
dana maszyna daje taki sam wynik niezaleznie od wejsciowego obrazka. To
fascynujace, ze niewazne, cO wrzucimy do naszej maszyny, i tak otrzymamy
taki sam wynik. Wyobrazmy sobie, ze chcielibySmy poznaé sposob dziatania
jakiejs konkretnej maszyny MRCM. W takim wypadku wystarczy uruchomié
maszyng¢ tylko raz: jeden cykl zdradzi nam wszystkie przeksztatcenia, ktore
dokonywane sa nad wejsciowym obrazkiem. Oczywiscie musimy wybrac
ksztalt na tyle dowolny, by dato sie zauwazy¢é wszystkie przeksztatcenia afi-
niczne, bowiem wybierajac przyktadowo kwadrat nie datoby sie zauwazy¢ np.
odbicia lustrzanego czy obrotu 0 90°. Sposob przeksztalcenia wejsciowego
obrazka przez MRCM nazwiemy schematem. Okazuje si¢, ze przy uzyciu
MRCM mozna tworzy¢ nie tylko fraktale, ale rézne inne struktury. Jednak ich
opis przy uzyciu tej metody wecale nie jest prostszy od innych, wigc nie poswie-
ca si¢ temu duzo uwagi.



FoTton 112, Wiosna 2011 31

2.3. Konstrukcje fraktali

Teraz pokazemy, jak za pomoca deterministycznych iterowanych funkcji (ktore,
jak juz powiedzieliSmy, Sg matematycznym odpowiednikiem MRCM) skon-
struowac znany nam juz zbior Cantora oraz dywan Sierpinskiego. Wezmy odci-
nek o dtugosci 1. Niech nasza funkcja transformuje go zgodnie ze schematem:

I

Rys. 4. Przeksztalcenie odcinka w identyczny odcinek

Uzyskana transformacja nie jest zbyt ciekawa, zmienia odcinek w odcinek
o tej samej dtugosci. Jednak wystarczy ,,wyrzuci¢” $rodkowa czesé, aby po
Kilku iteracjach otrzyma¢ charakterystyczne punkty zbioru Cantora, wedlug
schematu:

I

Rys. 5. Przeksztalcenie odcinka w zbior Cantora

Wynik dziatania mozemy obejrze¢ na ponizszym obrazku:

Rys. 6. Kolejne etapy powstawania zbioru Cantora

Chcac zapisa¢ te transformacje w jezyku MRCM musielibysmy tylko usta-
li¢, ze obrazek poczatkowy skalujemy do 1/3 wielkosci i umieszczamy na $rod-
ku przeciwlegtych koncoéw obrazka wynikowego.

Skonstruujmy teraz dywan Sierpinskiego. Zrobmy schemat dziatania takiej
funkcji. Niech bierze ona obrazek wejsciowy, skaluje go do 1/9 poczatkowe;j
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wielkosci (powierzchni) i umieszcza 9 kopii tak, aby na siebie nie zachodzity.
Schemat wyglada tak:

L L L
I8 L
L L L

Rys. 7. Schemat dziatania maszyny. Pola z literkg L to kopie rysunku wejsciowego

Teraz usunmy t¢ czes¢, ktora znajduje si¢ W srodku. Jezeli przeprowadzimy
odpowiednio wiele iteracji, to otrzymamy taki ksztatt:

Rys. 8. Dywan Sierpinskiego

Co ciekawe, bardzo prosto mozna stworzy¢ na pierwszy rzut oka skompli-
kowane twory, takie jak papro¢ Barnsleya. Jest ona zakodowana za pomocg
tylko czterech przeksztalcen, ktorym odpowiadaja na ponizszym schemacie
kopie obrazka po lewej, oznaczone cyframi 1, 2, 3, 4. Transformacja 4 to prze-
ksztatcenie wejsciowego obrazka w ksztatt bliski odcinkowi. Transformacje zas
1, 2 oraz 3 to proste translacje, obroty i przeskalowania, a w przypadku 3 obra-
zek zostat rOwniez rozciagnigty.

L

Rys. 9. Schemat przeksztatcen, dzigki ktérym otrzymamy papro¢ Barnsleya
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Kompletna papro¢ przedstawia si¢ nastgpujaco:

{
Y

Rys. 10. Gotowa papro¢. Podobienstwo do naturalnej jest uderzajace

3. L-uklady

Zat6zmy, ze mamy prosty wielokomoérkowy organizm, alge. Sktada si¢ ona
tylko z jednego tancucha komorek. Sg dwa rodzaje komorek: wyspecjalizowa-
ne, ktore nie dzielg sig, oraz niewyspecjalizowane, ktore ulegaja podziatowi.
W wyniku podziatu powstaja dwie komorki, z ktorych jedna jest nieznacznie
wigksza od drugiej. Zat6zmy, ze alga utozona jest poziomo. Rozmnazaniem si¢
komorek tego organizmu rzadzg proste zasady: lewa komoérka potomna lewej
komorki potomnej jest mniejsza oraz prawa komorka potomna prawej komorki
potomnej roéwniez jest mniejsza. Zaczynajac od mniejszej, lewej komorki po-
tomnej schematycznie wyglada to tak:

===

Rys. 11. Schemat mnozenia si¢ komorki algi

Zalézmy, ze chcielibySmy zapisa¢ zasady wzrostu algi w systematyczny
sposob. Oznaczmy sobie strzatkg, odpowiednio lewa i prawa, z ktorej strony
powstata komorka potomna. Oznaczmy tez mata komorke literg A, a duza ko-
morke literag B. Wtedy nasz schemat wygladal bedzie tak:

A

AB

ABBA
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Zasady wzrostu komorki mozna wiec zapisac jako:
Stan poczatkowy: A
Zasady:

A— AB

A—BA

B— AB

B—BA
Zbidr regut oraz stan poczatkowy (zwany axiomem) stanowig istot¢ L-uktadow.

ChcielibySmy teraz zajac¢ si¢ tworzeniem klasycznych fraktali za pomoca

L-uktadow. Jako pierwszy wezmiemy krzywa Kocha, ale najpierw wprowadzi-
my pewne oznaczenia. Oznaczmy F jako odcinek o ustalonej dtugosci, f jako
odcinek o dtugosci takiej, jak F, ktorego jednak nie rysujemy na naszym obraz-
ku, @ jako obrot przeciwnie do ruchu wskazowek zegara o ustalony kat a, a &
jako obrét zgodnie z ruchem wskazowek zegara o taki sam kat a. Za pomoca
tych znakéw bedziemy mogli zakodowac konstrukcje wyspy Kocha jak i innych
fraktali. Zobaczmy, jak to wyglada w praktyce. Rysowa¢ zaczynamy od dowol-
nego punktu w prawo. Zatézmy, ze dtugos¢ F to 1, a Kat, o ktory chcemy obra-

ca¢, to a = 90°. Przyktadowa instrukcja F, &, f, &, F, &, F, f, ®, F wyglada
nastepujaco (rysujemy kolejne graficzne interpretacje symboli):

=

Rys. 12. Rysunek pokazujacy, jak graficznie zinterpretowac¢ przyktadowa instrukcje

Takie oznaczenia sa bardzo wygodne w jezyku L-uktadow. Zapiszemy w nim
klasyczng konstrukcje znanej nam juz krzywej Kocha. Aby utworzy¢ nasza
krzywa musimy wziac¢ parametr a = 60° i zacza¢ od prostej linii (ktora jest teraz
naszym axiomem).

Axiom: F
Zasady:
F>F&®FJ JF®F
®—->D
-

Parametr: o = 60°
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W rzeczywistos$ci powstajacy obraz jest coraz wigkszy, ale wystarczy prze-
skalowa¢ go i otrzymamy to, co chcieliSmy. Zaprzggnijmy teraz nasze nowo
odkryte narzedzie do konstrukcji prostej trawy. Potrzebne nam bedzie jeszcze
jedno oznaczenie na rozgatgzienia: beda to nawiasy kwadratowe. To, co bedzie
W nie ujete, naleze¢ bedzie do jakiego$ odgatezienia. Dodatkowo wprowadzimy
symbol B, ktory bedzie po prostu pomijany przy rysowaniu. Przyktadowe zasa-
dy wygladaja tak:

Axiom: B
Zasady:
F—FF

B — F[®B] F[2 B] ® B

Parametr: o = 20°
Stosujac je otrzymamy:

Rys. 13. Takie i wiele podobnych ro$lin
mozna tatwo stworzy¢ za pomoca L-systemow

Opisane przyktady to tylko bardzo proste przypadki omawianych zagadnien.
Bardziej zaawansowane L-uktady mogg uwzglednia¢ w zasadach np. sgsiedz-
two danego symbolu i reagowac na nie. Takie L-uktady, zwane parametrycz-
nymi, stuzg do tworzenia zadziwiajaco realistycznych modeli biologicznych
oraz przepigknych krajobrazow, czgsto wykorzystywanych w filmach science
fiction.

4. Podsumowanie

Maszynki do fraktali to bardzo proste konstrukcje majace zadziwiajace whasci-
wosci. Zestaw prostych polecen zarowno w MRCM jak i L-systemach moze
pomoc nam w uzyskaniu roznorodnych fraktali. Te z kolei mozemy wykorzy-
sta¢ w sposob roznoraki. Od zastosowan artystycznych do naukowych.

Literatura

[1] Peitgen Heinz-Otto, Jiirgens Hartmut, Saupe Dietmar, Granice chaosu. Fraktale, cz. I, PWN,
Warszawa 2002

[2] Kudrewicz Jacek, Fraktale i chaos, WNT, Warszawa 2007.

[3] Pieranski Piotr, Fraktale: od geometrii do sztuki, Osrodek Wydawnictw Naukowych, Poznan
1992.

[4] http://www.if.uj.edu.pl/Foton/111/index.html



36 FoTton 112, Wiosha 2011

Stala w przedsionku chaosu

Mateusz Denys
Student V roku fizyki na Uniwersytecie Warszawskim

Liczba x, pierwiastek z dwoch, podstawa logarytméw naturalnych — to stale
matematyczne znane od wiekow. Kazda z nich — gdyby tylko umialy mowié¢ —
moglaby opowiedzie¢ swoja histori¢. Wszystkie sg fundamentalnymi wielko-
$ciami, bez ktorych dzisiejsza matematyka mialaby zupeinie inne oblicze (czy
w ogoble moglaby istnie¢?). Jest jednak wielkos¢, bez ktorej matematycy obywa-
li si¢ az do 1975 roku. Az dziw bierze, ze dopiero wtedy ja odkryto: jest bo-
wiem fundamentalna, wystepuje w szerokiej klasie funkcji, dobrze uwidacznia
si¢ w przyrodzie i... z pewnoscig zastluguje na chwile uwagi! Mowa o stalej
Feigenbauma'. Jej przyktad pokazuje, ze w matematyce wciaz moze byé wiele
do odkrycia.

Jesli spytamy kogo$, ile wynosi liczba 7, zapewne odpowie bez namystu
(chot¢, scisle rzecz biorac, niepoprawnie): trzy i czternascie setnych. Ale bedzie
nam musiato dopisa¢ niezwykte szczgscie, zeby przypadkowo zagadnigta osoba
odpowiedziala na pytanie, ile wynosi, chociaz w grubym przyblizeniu, stala
Feigenbauma. Otz jest to:

4,6692016091029906718532038204662016172581855774757686327456513430...

Odkryl ja Mitchell Jay Feigenbaum, Amerykanin, ktérego dziadkowie ze
strony ojca pochodzili spod Warszawy. Wszystko zaczeto si¢, gdy Feigenbaum
przeniost si¢ z Virginia Polytechnic Institute do Los Alamos, gdzie zlecono mu
probe rozwiazania zagadnienia turbulencji metoda renormalizacji Wilsona. Te-
go zagadnienia rozwigza¢ mu si¢ ostatecznie nie udato, lecz — jak sam powie-
dziatl — skierowato go to ,,w cudownym kierunku”. Feigenbaum zafascynowat
si¢ metodg renormalizacji, pierwotnie uzywang do badania przejs¢ fazowych,
ktora — jak si¢ okazato — nadaje si¢ takze do analizowania przeptywow turbu-
lentnych?. Dzicki uzyciu dosy¢ mtodego wowczas narzedzia badawczego, jakim
byt kalkulator programowalny, trzydziestoletniemu wowczas naukowcowi uda-
lo si¢ obliczy¢, najpierw z doktadnoscia trzech miejsc po przecinku, pewna
granicg... Ale po kolei.

! Tlekro¢ w tym artykule bedzie mowa o statej Feigenbauma, bede miat na mysli tzw. pierw-
sz stata Feigenbauma. Zainteresowanych tzw. drugg stala Feigenbauma i innymi subtelnosciami
teorii chaosu odsytam do ksigzki Michata Tempczyka Teoria chaosu dla odwaznych (patrz: Lite-
ratura).

2 Rzeczywiscie, przejécie od stanu zwyklego przeptywu liniowego do stanu przeplywu turbu-
lentnego przypomina przejscie fazowe.
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Aby wprowadzi¢ stalg Feigenbauma, postuzymy si¢ funkcja matematyczng
zwang odwzorowaniem logistycznym. Funkcja ta w tym kontekScie zostata
spopularyzowana przez Sir Roberta Maya w jego artykule w piSmie Nature,
cho¢ ze wzgledu na uniwersalnos¢ statej Feigenbauma mozna by tu uzy¢ wielu
innych odwzorowan. Odwzorowanie logistyczne ma postaé¢ Xp+g = AXn(1 — Xp).
Na dobrg sprawe, jest to zwykle rownanie paraboli y = a(x —x°), ale zapisane
w formie iteracji. Zaczynamy od pewnej warto$ci poczatkowej Xo, obliczamy x;,
po czym podstawiamy je z powrotem po prawej stronie, aby obliczy¢ X, itd.
Obrazowo pokazuje to rys. 1: opisana przed chwilg procedura to po prostu
»przeskakiwanie” pomiedzy krzywa odwzorowania logistycznego (parabola)
a krzywa y = X naprzemiennie poziomymi i pionowymi ruchami (zaczynamy od
paraboli). Kazdorazowe przechodzenie na prosta y = X i stamtad z powrotem na
parabol¢ odpowiada podstawianiu wcze$niej obliczonego y po prawej stronie
roéwnania jako nowego X.

Xeor

."' Xk

Rys. 1. Krzywa odwzorowania logistycznego (parabola) i prosta y = x (linia przerywana)

W ten sposob otrzymujemy co$, co moze by¢ na przyktad prostym modelem
rozwoju populacji zwierzat w pewnym $rodowisku. Kolejne X moga przyjmo-
wac¢ wartosci od 0 do 1, gdzie 0 oznacza populacje zerowa, natomiast 1 — mak-
symalne mozliwe ,,upakowanie” zwierzat w tym Srodowisku. Ogolnie rzecz
biorac, jesli zwierzat jest niewiele, to maja do dyspozycji duze zasoby pozywie-
nia, w zwigzku z czym moga si¢ silnie rozmnazaé (Xn+; > X,). Natomiast jesli
jest ich bardzo duzo, to nastgpuje przesycenie — zwierzeta wymieraja z powodu
braku zasoboéw naturalnych (Xp+1 <X,). Latwo sprawdzi¢, ze odwzorowanie
logistyczne daje takie wtasnie zachowanie si¢ populacji (np. dla A =31 X,=0,2
oraz x, = 0,8). Aby powiedzie¢ co$ wigcej o tym zachowaniu, musimy podaé
warto$¢ parametru A, zwanego parametrem bifurkacyjnym. To od niego zalezy,
jak jako$ciowo bedzie si¢ zachowywata liczebno$¢ populacji w kolejnych okre-
sach czasu (w dtugim okresie nie zalezy to od Xg). Aby funkcja nie byta rozbiez-
na i by$my nie obserwowali ujemnych warto$ci, 2 musi si¢ zawiera¢ w przedziale
[0,4]. I tak dla 2 migdzy O a 1 populacja na pewno wyginie (X, — 0).
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Dla A migdzy 1 a 3 x, bedzie zbiegata do wartosci 1 — 1/4 tym wolniej, im
wigksze 1. Rys. 2 pokazuje te zbieznos¢ dla 4 = 2,9.
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Rys. 2. Rozwdj populacji dla 2 =2,9

1 —1/2 jest punktem stalym odwzorowania logistycznego — jednym z dwoch
spetniajacych réwnanie X = AX(1 —X) (drugim jest zero). Méwimy, ze dla tych
wartosci A punkt ten jest atraktorem, albo ze jest Sciggajgcy, bo ,.Scigga” do
siebie wielko$¢ populacji.

Co dalej? 3 jest wartoscig graniczna, dla ktorej zbiezno$¢, inaczej niz dla po-
zostatych wartosci 4, nie jest liniowa, tylko znacznie wolniejsza’.

Powyzej trzech zaczynajg si¢ wartosci A, dla ktorych punkt 1 — 1/4 staje sie
odpychajgcy, a dlugookresowa wielkos¢ populacji zaczyna oscylowaé. Naj-

pierw (3<i<1+ J6 ) migdzy dwiema warto$ciami (rys. 3).
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Rys. 3. Rozwoj populacji dla 4 = 3,3

Potem, wraz ze wzrastajagcym A, miedzy czterema (rys. 4), o$mioma, szesna-
stoma itd. To tzw. podwajanie okresu jest coraz szybsze, tzn. kolejne przedziaty

® Podobnie jest ze zbieznoscia do zera wielkosci populacji dla A = 1.
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A odpowiadajace liczbom 2, 4, 8, 16, 32, sg coraz mniejsze. Warto zauwazyc, ze
warto$ci, miedzy ktoérymi oscyluje wielkos¢ populacji, za kazdym razem nie
zaleza od warunkow poczatkowych, lecz jedynie od 4.
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Rys. 4. Rozwoj populacji dla 4 = 3,5

I tu wtasnie pojawia si¢ stata Feigenbauma. Jesli przez 1, 0znaczymy war-
tos¢ A, dla ktorej nastepuje k-te podwojenie okresu, to stata Feigenbauma bedzie
dana przez graniczny stosunek dwoch nastepujacych po sobie przedziatéw A:

j'1<+1_ﬂ1<

e
Mozna powiedziec, ze stala Feigenbauma pojawia si¢ w przedsionku zachowa-
nia chaotycznego. Dlaczego?

Bowiem gdy kaskada podwajania okresu znika, osiggajac statg Feigenbau-
ma, od A rdwnego okoto 3,5699 zaczyna si¢ zachowanie, w ktorym wielko$¢
populacji skacze beztadnie od jednej wartosci do drugiej, jakby w wyniku 1o-
sowania, tak jak narys. 5.
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Rys. 5. Rozwdj populacji dla 1 = 3,9
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Pojawia si¢ chaos deterministyczny — dlaczego chaos, wyjasnia poprzednie
zdanie. Deterministyczny, bo wszystko opisywane jest prostym deterministycz-
nym wzorem na Xn.1. Wszystko, co powiedzieli§my do tej pory, mozna podsu-
mowac tzw. diagramem bifurkacji (czyli rozdwojen), przedstawionym na rys. 6.

0.91

0.8r

0.4r

It
t
;

3.2 34 3.6 3.8 4
A
Rys. 6. Diagram bifurkacji

(5]

2.4 2.6 2.8

Na osi poziomej odktadamy A, za$ na pionowej — wartosci, migdzy ktorymi
oscyluje populacja w dtugim okresie, czyli dla n wigkszego od pewnej duzej
liczby (na rys. 6 jest to 5000). Dla zachowania chaotycznego mamy oczywiscie
cate kontinuum takich wartosci’, ale, jak tatwo zauwazy¢, dla 1 mniejszego od 4
nie wszystkie liczby od 0 do 1 moga by¢ osiaggnicte. Poza tym okazuje sig, ze
W ,,morzu” chaosu, ktory na wykresie widnieje jako czarne pole, znajduja sie
tzw. wyspy stabilnosci — czyli w tym przypadku obszary, w ktérych nagle poja-
wia si¢ zachowanie okresowe z okresem na przyktad 3 (i potem 6, 12, 24 itd.)
lub 5 (i potem 10, 20, 40...) albo z dowolnym innym okresem, ktory tez si¢ po-
dwaja i tez stosunek odpowiednich przedziatoéw dazy do stalej Feigenbauma,
w miare jak okres sie zwicksza®. Poczatek jednej z takich wysp stabilnoci —
zachowanie populacji dla 1 = 3,83 — przedstawia rys. 7. Kolejne X, sg na nim
zaznaczone punktami, aby wida¢ bylo trzy wartosci, migedzy ktorymi oscyluje
populacja w dtugim okresie.

* Na rys. 6 zaznaczono punkty x, tylko dla n od 5000 do 5249, aby byto widaé ,.strukture”
diagramu bifurkacji.
% Tego typu wyspy stabilnosci nazywane sa oknami periodycznymi.
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Rys. 7. Rozwdj populacji dla 2 = 3,83

Dodajmy jeszcze, ze diagram bifurkacji charakteryzuje si¢ samopodobien-
stwem, tzn. jego fragment po powigkszeniu jest bardzo podobny do catosci, co
widac na rys. 8.

Rys. 8. Fragment diagramu bifurkacyjnego dla przedziatu 4: 3,56-3,575 oraz x: 0,45-0,54

Po raz pierwszy Feigenbaumowi udato si¢ obliczy¢ stala, ktora pdzniej na-
zwano jego imieniem, w sierpniu 1975 roku, z doktadno$cia zaledwie trzech
miejsc po przecinku. Przez pewien czas probowal on wyrazi¢ ja przez jakas
prosta kombinacj¢ innych znanych matematykom wielkos$ci, co oczywiscie byto
skazane na niepowodzenie, bowiem, jak dzi§ juz wiemy, jest to stata fundamen-
talna. Pojawia si¢ w wielu innych odwzorowaniach, na przyktad w trygonome-
trycznym (Xn+1 = 4 Sin zx;,). Feigenbaum sprawdzit, ze w réznych odwzorowa-
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niach wynosi ona doktadnie tyle samo, cho¢ mogtoby si¢ wydawac, ze dla kaz-
dego odwzorowania powinnismy otrzymywac inng warto$¢. Jak si¢ okazuje,
doktadnie taka sama stata Feigenbauma wystepuje w kazdej funkcji $cisle wkle-
stej okreslonej na pewnym przedziale, posiadajacej w tym przedziale jedno
maksimum i odwzorowujacej ten przedzial w siebie. W przyrodzie jest bardzo
duza klasa zjawisk opisywanych tego typu funkcjami, wigc stalg Feigenbauma
spotyka sie w wielu procesach dynamicznych czy to chemicznych, czy biolo-
gicznych, czy fizycznych. Reakcje chemiczne, dynamika serca, rytmy mozgu,
strumienie, wahadta, oscylatory... — spotykamy ja wszedzie tam, gdzie wystepu-
je kaskada podwajania okresu, niezaleznie od tego, jakie rownanie prowadzi do
tej kaskady.
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Zapanowac¢ nad piorunami

Wojciech Ganczarek
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Po reakcji na widok btyskawicy mozemy odrozni¢ zwykta osobe od fizyka.
Przecietny Kowalski widzac piorun z pewnoscia poszuka miejsca, by skry¢ sie
przed deszczem. Fizyk natomiast pomysli o rozwiagzaniu rownania Laplace’a
i 0 strukturze fraktalnej blyskawicy. Na taki wiasnie pomyst wpadli panowie
Niemeyer, Pietronero i Wiesmann (zob. [1]) i o tym pisz¢ w niniejszym opra-
cowaniu.

2. Piorun kontrolowany

Okazuje si¢, ze za pomoca bardzo prostego modelu komputerowego mozna
,»odtworzy¢” zachowanie przebicia dielektryka przez prad elektryczny. Kiedy
jednak tworzymy pewien model, to chcemy go poréwna¢ z doswiadczeniem,
ktére powinno by¢ powtarzalne, a jego parametry tatwo kontrolowane. Trudno
powiedzie¢, aby zjawisko atmosferyczne, jakim jest uderzenie pioruna, spetnia-
o takie wymagania. Dlatego Niemeyer i Pinnekamp, zanim zabrali si¢ za pisa-
nie programu, przeprowadzili odpowiednie doswiadczenie [2].

Mechanizm powstawania btyskawicy na niebie to material na niejeden arty-
kut podobnej dlugosci. Dlatego poprzestanmy na tym, ze wytadowanie atmosfe-
ryczne powstaje w wyniku gigantycznej réznicy potencjatéw migdzy chmurg
a powierzchnig Ziemi (na Ziemi potencjat jest wyzszy). Powoduje to tzw. prze-
bicie pradu — przejécie tadunkow elektrycznych przez atmosfere. Towarzyszy
temu zresztg jonizacja powietrza, dzigki ktorej po burzy powietrze pachnie...
,Jak po burzy”. Podobna sytuacja miala miejsce w eksperymencie Niemeyera.
Dla uproszczenia fizyk zaplanowal analiz¢ zagadnienia w dwoch (a nie
W trzech) wymiarach. Jak to zrealizowal do§wiadczalnie? Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat uktadu eksperymentalnego. Na cylindrycznej izolujacej ptytce
szklanej znajduje si¢ cienka warstwa gazu (szeSciofluorku siarki, ktory ze
wzgledu na duza ggsto§¢ mozna po prostu ,,wyla¢” na ptytke). Uklad utrzymy-
wano pod statym cisnieniem 0,3 MPa. (tj. 3000 hPa). Do ptytki przytozono
dwie elektrody: jedna punktowg na gorze, druga, w ksztalcie metalowego cien-
kiego dysku, na dole. Dzigki temu rozchodzenie si¢ wytadowania w gazie jest
indukowane tylko przez sktadowa pola elektrycznego réwnoleglta do ptytki.
W ten sposob uzyskujemy sytuacje odpowiadajacg piorunowi rozchodzacemu
sie w dwoch wymiarach: do Kolistej elektrody od punktowej elektrody potozo-
nej w srodku tej kolistej.
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Rys. 1. Schematyczny szkic uktadu do$wiadczalnego do eksperymentu Niemeyera [2]

Jak wygladat sam eksperyment? W skrocie mozna powiedzie¢, ze za pomocg
elektrod przytozono impuls napigcia V = 30 kV 0 czasie trwania 1 us i zaobser-
wowano strukture przedstawiong na rys. 2.

Rys. 2. Wyladowanie elektryczne w gazie — tzw. figury Lichtenberga — uzyskane w eksperymen-
cie Niemeyera (rysunek pochodzi z [1])

3. Piorun z komputera

Po tym przydlugim wstepie opisze wreszcie, jak samemu wytworzy¢ taki pio-
run. Bez uzycia szesciofluorku sodu — wykorzystujagc jedynie komputer
i odrobing wiedzy. Nawet drobiny cienkiej warstwy gazu, o jakiej wspomnia-
lem omawiajac eksperyment, stanowig uktad fizyczny o gigantycznej liczbie
stopni swobody (~10%%), wiec aby moc cokolwiek obliczyé, nalezy wiele rzeczy
zaniedba¢ — jak to zwykle w fizyce bywa. Na rys. 2 wida¢, ze wytadowanie
rozchodzi si¢ waskimi kanatami. Bedziemy przyjmowac, ze te kanaty tworza
powierzchni¢ ekwipotencjalng, nie martwiac si¢ zupetnie fluktuacjami tadun-
kow i niezerowym oporem elektrycznym zjonizowanego gazu (jest on na tyle
maly, Ze takie zalozenie jest rozsadne). Co jeszcze nalezy dodac¢? Potencjat
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elektryczny w pewnej przestrzeni, ktory otrzymujemy rozwigzujac réwnanie
Laplace’a (mozna o nim przeczyta¢ w dowolnym podrgczniku do elektrodyna-
miki)

Ap=0,
z odpowiednimi warunkami brzegowymi. U nas warunki brzegowe sg okreslone
przez potencjaty elektrod: umowmy sie, ze elektroda w §rodku ma potencjal row-
ny 0, natomiast elektroda kolista — rowny 1 (lub jakiejkolwiek innej wartosci).

Przypomnienie

Natezenie pola elektrycznego to gradient potencjatu: E = —grad &, ponadto natezenie
pola elektrycznego spenia prawo Gaussa: div E = p.

Kiedy gestos¢ pradu p wynosi 0, podstawiajac pierwsze rownanie do drugiego dosta-
jemy wiasnie rownanie Laplace’a: A® = 0, gdzie A to operator zwany laplasjanem.
W dwoch wymiarach A jest to po prostu skrocony zapis wzoru:

0° 0°
A +_
ox?  oy?

Wszystko, co powiedzielismy do tej pory, byto $cisle matematycznym po-
dejéciem do zagadnienia. Rozwigzanie rownania Laplace’a z tak okreslonymi
warunkami brzegowymi jest znane, problemy powstaja, kiedy piorun zaczyna
si¢ rozrasta¢ — wtedy zmieniajg si¢ warunki brzegowe, poniewaz na powierzch-
ni zajmowanej przez piorun tez mamy potencjat 0 (powierzchnia ekwipoten-
cjalna). Robimy pierwsze przyblizenie: zamiast ciaglej przestrzeni bedziemy
rozpatrywa¢ zagadnienie na dyskretnej sieci punktow, konkretnie na kwadrato-
wej kracie.

Rozpoczniemy wedrowke pioruna od srodka kota (tam, gdzie mamy poten-
cjat 0 — warunek brzegowy odpowiadajacy elektrodzie). Jako ze zagadnienie
umiesciliSmy na kwadratowej kratownicy, zaczynajac wedrowke od srodka,
piorun moze udac si¢ w cztery rdzne strony (patrz rys. 3). Pojawia si¢ wigc pro-
blem: ktora strong wybra¢? Teraz pora na gwo6zdz programu! Ot6z ogoélnie
rzecz biorac elektrony wedruja najchetniej (lub ,,madrzej”: z najwigkszym
prawdopodobienstwem) do jak najwyzszego potencjatu. Poniewaz jednak nasz
uktad jest dos¢ skomplikowany, to cigzko stwierdzi¢, jaka jest doktadnie zalez-
no$¢ potencjatu i prawdopodobienstwa w danym punkcie. Dlatego wprowa-
dzamy pierwszy (i jak si¢ okaze: ostatni) parametr modelu # i zatozymy, ze
prawdopodobiefistwo wybrania danej drogi zalezy od potencjatu’ podniesione-
go do pewnej potegi:

P, )~ (4",

! Doktadniej: od réznicy potencjatéw, ale u nas réznica ta jest rowna @ — @, = &, poniewaz
.= 0.
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gdzie przez p(i,j) oznaczono prawdopodobienstwo zajgcia przez piorun pewne-
go punktu indeksowanego przez (i,j), natomiast @;; to potencjat w tym punkcie.
Unormowane prawdopodobienstwa wygladaja nastepujaco:

(4,)"
;(%)”’

gdzie suma przebiega po wszystkich punktach, ktore aktualnie sgsiadujg z punk-
tami zajmowanymi przez btyskawice. Czyli w ktorg z czterech stron wybierze
si¢ w koncu piorun? Oznaczmy poszczegolne punkty (biate kota na rys. 3) licz-
bami 1, 2, 3 i 4. Aby dokona¢ tego wyboru, losujemy liczbe r z przedziatu (0,1)
(z rozktadu jednorodnego) i sprawdzamy czy r < p;. Jesli tak, to piorun zajmuje
punkt 1. Jesli nie, to sprawdzamy czy r < p; + p; itd. Zaté6zmy, Ze piorun roz-
przestrzenit si¢ w lewa strone.

p(, )=

Rys. 3. Modelowy uktad, w ktorym rozprze- Rys. 4 Modelowy uktad, w ktéorym rozprzestrze-
strzenia si¢ piorun — stadium poczatkowe. nia si¢ piorun - po pierwszym kroku
Zaczernione koto symbolizuje poczatkowy

obszar (punkt) zajmowany przez blyskawice,

puste kota oznaczajg punkty, w ktorych w na-

stepnym kroku moze znalez¢ si¢ piorun

Na rys. 4 wida¢, ze w nastepnym kroku mamy juz do wyboru az 6 punktow,
ktore w kolejnym kroku moze zaja¢ piorun. Wykonajmy wigc nastepny krok
i jeszcze wiele kolejnych, az w koncu dotrzemy do elektrody kolistej.

Pozostaje jeszcze jeden ,,drobny” szczegét: skad wzigé potencjaty? Tak jak
juz napisatem, w tym celu nalezy rozwigza¢ rownanie Laplace’a na naszej kwa-
dratowej kratownicy. Wiasnie: whasciwie dlaczego akurat na kratownicy? Bo
tak jest latwiej! Rozwigzanie (a doktadniej: dobre przyblizenie rozwigzania)
mozemy uzyska¢ za pomocg odpowiednich metod numerycznych (tu np. metod
relaksacji na sieci). Zastosujemy tutaj jedng z nich. Najpierw dygresja matema-
tyczna: funkcje spelniajgce rownanie Laplace’a (plus pewne zalozenia) nazy-
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wamy funkcjami harmonicznymi. Mozna dla nich pokaza¢ (twierdzenie o war-
tosci $redniej funkcji harmonicznych), ze §rednia warto$¢ funkcji na brzegu kuli
jest rowna wartosci funkcji w $rodku kuli. W naszej zdyskretyzowanej prze-
strzeni (tzn. na naszej kwadratowej kracie) kule o $rodku w danym punkcie
stanowig czterej najblizsi sgsiedzi tego punktu. Mozemy wigc zapisac:

Piv= %(¢i+l,k+ Piaxt Pixat Pixa):

dla kazdego indeksu i,k. Pozostaje teraz wykona¢ powyzsze podstawienie itera-
cyjne dla wszystkich punktéw na naszej sieci: zaczynamy od pewnej wartosci
potencjatu, np. 0,5 w kazdym punkcie i wykonujemy powyzsze podstawienie
dla kazdego punktu sieci (oprocz punktow, na ktorych okreslamy warunki brze-
gowe, tj. oprocz elektrod!). Przeprowadzajac te procedure odpowiednio duzg ilo$é
razy (autorzy oryginalnej pracy [1] podaja, ze zwykle wystarcza okoto 5-50)
uzyskujemy zbiezno$¢ metody. Zbieznos¢ oznacza, ze kiedy wykonamy nasza
procedurg np. 35. raz, to za 36. razem wyniki nie zmieniajg si¢ z doktadnoscia
np. do czwartego miejsca po przecinku (napisatem ,,np.”, poniewaz to juz od
nas zalezy, jaka doktadno$¢ chcemy uzyskac). I to wszystko! Proste, prawda?

Zobaczmy teraz, co z tego wyszto. Do modelu wprowadzilismy parametr:
wyktadnik 7. Nalezy wigc oczekiwaé, ze otrzymamy rozne wyniki dla rdz-
nych #. Jak wida¢ na rysunkach 5-8, im mniejszy jest wyktadnik, tym ,,gestsza”
jest btyskawica.

Rys. 5. Wynik symulacji pioruna na kole Rys. 6. Wynik symulacji pioruna na kole, n =1
n=0,5. Jednolicie szary ksztalt symbolizuje
piorun, natomiast odcienie szaroéci odpowiadaja
potencjatowi: czern — 1, biel — 0

Rysunki 5-10 wykonano za pomoca programu
Mathematica na bazie wynikow symulacji napisanej
w jezyku C++.
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Rys. 7. Wynik symulacji pioruna na kole, 7 =1,2  Rys. 8. Wynik symulacji pioruna na kole, 7 = 2

Latwo to wyjasni¢: gdy wyktadnik jest mniejszy, roznice miedzy prawdopo-
dobienstwami si¢ zmniejszajg (tak jak J2 i3 sg sobie blizsze niz 2 i 3), dla-
tego wybor dalszej drogi pioruna jest mniej selektywny ze wzgledu na poten-
cjal. W szczegblnosci dla 7 = 0 piorun wypetnia catg przestrzen — odpowiada to
tzw. modelowi Eden, najprostszemu modelowi rozprzestrzeniania si¢ komorki
rakowej. Wida¢ rowniez, ze wygenerowane symulacje pioruna uktadajg sig¢
W charakterystyczne, rozgalezione ksztatty. Rysunek jest podobny sam do sie-
bie ogladany w r6znych skalach. Stowem — otrzymujemy co$ na ksztatt fraktali.
Fraktale, jak wida¢ chociazby na rysunkach 5-8, nie zajmuja catej powierzchni,
na ktorej si¢ znajduja. Na przyktad u nas miedzy galeziami piorundéw pozostaja
puste przestrzenie. Okazuje si¢, ze mozna piorunom przyporzadkowaé niecat-
kowity wymiar przestrzeni [3]. Zamiast przywotywac Scista definicje wymiaru
fraktalnego ogranicze si¢ do wprowadzenia pewnej intuicji z nim zwigzane;j.
Popatrzmy na jaki$ jeden konkretny punkt na kartce czasopisma Foton. Jesliby
mierzy¢ mase czytanej kartki zawarta w kolejnych kotach o promieniach r
i 0 érodku w wybranym punkcie, to otrzymamy zaleznos¢ m(r) ~ r%, jako ze
kartka jest dwuwymiarowa. Jesliby uczynic¢ to samo dla fraktali, to otrzymali-
by$my zalezno$¢ m(r) ~ r°, gdzie D jest whasnie wymiarem fraktalnym. Auto-
rzy pracy [1] zastosowali analogiczna procedure do wygenerowanych wytado-
wan i okazalo si¢, ze wymiar fraktalny piorunu, ktory otrzymali doswiadczalnie
(rys. 2, D w przyblizeniu 1,7) jest bardzo zblizony do wymiaru dla opisanego
modelu przy n =1 (D w przyblizeniu 1,75). Dla poréwnania dla # = 0 otrzymu-
jemy D =2,

Kiedy mamy juz zaprogramowany sposOb rozprzestrzeniania si¢ pioruna
(nasz algorytm oparty o wilasno$¢ wartosci $redniej funkcji harmonicznych)
mozemy generowaé pioruny w innych sytuacjach fizycznych (tj. z réznymi
warunkami brzegowymi). To, co nasuwa si¢ jako pierwsze, to oczywiscie bly-
skawica schodzaca z nieba w goracy sierpniowy wieczor: wystarczy za warunki
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brzegowe wybra¢ ® =0 na niebie i ® =1 na ziemi (patrz rys. 9 i 10). Warto
jeszcze doda¢ pewna techniczng uwage: im gestsza wybieramy sie¢, tym lepsza
doktadno$¢ (i tadniejszy obrazek), ale i dtuzsze obliczenia.

Rys. 9. Symulacja wytadowania atmosferycz- Rys. 10. Symulacja wyladowania atmosferycz-

nego, 7 =1,2 nego, n =1,5. Widaé, ze nalozono po lewej
i prawej stronie periodyczne warunki brzegowe —
btyskawica wychodzi z lewej strony i ,,wpada”
ZNnoOw z prawej

4. Zakonczenie

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ przekona¢ czytelnika, jak fatwo zapanowa¢ nad
piorunami. Za pomoca bardzo prostego modelu (tylko jeden parametr!) ,inwe-
stujac” jedynie réwnanie Laplace’a, mozemy z duza zgodnoO$cia odtworzy¢
obrazy, ktore obserwujemy w skomplikowanych uktadach wielu czastek, jakimi
sg gazy. A dodatkowo, porownujgc wymiary fraktalne dla ré6znych wyktadni-
kow 7, pozna¢ z grubsza jako$ciowe prawo, na ktorego podstawie powstaja
wytadowania. Zmieniajac warunki brzegowe mozemy sprawdza¢, jak bedzie
uktadato si¢ wyladowanie w réznych warunkach fizycznych. Nalezy jednak
pamigtac, ze w stosunku do rzeczywistych zjawisk prezentowany tutaj model
jest oczywiscie ogromnym uproszczeniem — jakkolwiek daje dobre wyniki
i cieszy oko. Istnieja przeciez ludzie bardzo pechowi, ktorzy nigdy na zywo nie
widzieli btyskawicy — jako$ tak si¢ dzieje, ze zawsze zbyt p6zno odwracaja
glowe. Dysponujac odpowiednim programem mozemy stworzy¢ takiemu ,,nie-
szczgsnikowi” film (animacj¢ kolejnych krokow symulacji, klatka po klatce),
niechaj oglada pioruny do woli!
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Artykut z kolorowymi rysunkami znajduje si¢ w internetowym wydaniu Fotonu.
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Benoit Mandelbrot (1924-2010)
— ojciec geometrii fraktalnej

Zofia Gotgb-Meyer

,»Chmury to nie kule, szczyty gorskie to nie stozki, linie wybrzeza to nie kota,
kora drzew nie jest gtadka, a btyskawice nie rozchodza si¢ po liniach prostych”
— Benoit Mandelbrot, wstep do ksigzki Fraktalna geometria natury.

20 pazdziernika 2010 roku zmart w wieku .
85 lat niezwykly matematyk XX wieku Benoit
Mandelbrot. Cztowiek, ktory jako tzw. matema-
tyk stosowany wywart wptyw na ekonomie, fizjo-
logi¢ i medycyne oraz meteorologig.

Benoit Mandelbrot jest tworcg tzw. geometrii
fraktalnej, opisujacej nieregularne ksztalty wy-
stepujace w przyrodzie, takie jak linia brzegowa,
zbocza gorskie, systemy komorkowe, ksztalty
toru btyskawicy czy platkéw $niegu. Mandelbrot
pokazal, ze fraktale moga by¢ przedmiotem inte-

resujacych badan i praktycznych zastosowan (np. Benoit Mandelbrot
w grafice komputerowej, komponowaniu muzy- Zrodto: http://pl.wikipedia.org/
ki).

Benoit Mandelbrot, a wlasciwie wtedy Benedykt, urodzit si¢ w Warszawie
w 1924 roku w rodzinie litewskich Zydow. Byta to rodzina o duzych tradycjach
intelektualnych, ktora po | wojnie swiatowej osiadta w Warszawie. Matka Be-
nedykta byta lekarka, ojciec za§ pomimo intelektualnych ciggot, zarabiatl na
rodzine produkujac i sprzedajac odziez. Dzieki temu pomogl swemu mtodsze-
mu o szesnascie lat bratu zrobi¢ karier¢ akademicka. Stryj Benedykta Szolem
zostal wybitnym francuskim matematykiem, profesorem w Clermont-Ferrand.
Byt on uczniem Poicarégo i Hadamarda — klasycznym analitykiem. Jak Mandel-
brot kiedy$ stwierdzit, miat on zupetnie odmienny od niego samego gust matema-
tyczny. Na przyktad uwazal geometrie za skonczona nauke, dobrg do igraszek
matematycznych dla dzieci. Sam Benoit uwazat si¢ gtéwnie za geometre.

Mandelbrot nauke¢ szkolng rozpoczat z dwuletnim opdznieniem z powodow
zdrowotnych. W tym czasie stryj wprowadzat matego Benedykta w §wiat sza-
chow, orientacji na mapach oraz techniki szybkiego czytania. Ojciec planowat
dla uzdolnionego syna karier¢ inzyniera i poczatkowo — niejako w opozycji do
stryja — Benoit oddalat sie od matematyki, po§wiecajac czas innym zaintereso-
waniom.

W 1936 roku cata rodzina przeniosta si¢ do Francji. Stryj Szolem zostat pro-
fesorem matematyki w Clermont-Ferrand. Benoit zaczat uczgszcza¢ do liceum
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w Paryzu, a od wybuchu wojny — w Tulle, niedaleko Clermont-Ferrand. Rodzi-
na uwazata bowiem, ze — ze wzgledu na zydowskie pochodzenie — mate miasto
bedzie bezpieczniejsze. Okazato si¢, ze w prowincjonalnej szkole uczyli jednak
bardzo dobrzy nauczyciele, ktorzy podobnie jak Mandelbrotowie, byli ucieki-
nierami z duzych miast. Zadbali oni o rozw¢j utalentowanego ucznia. Mtody
Mandelbrot szybko nadrobit jezyk francuski i histori¢. Doskonaly nauczyciel
matematyki dopingowat swego wychowanka do dodatkowej pracy. Pomimo
tego sam Mandelbrot uwaza si¢ za samouka w wielu dziedzinach.

Do niezwykle trudnych egzaminow wstepnych do Ecole Normale Superiere
i Ecole Polytechnique wystartowat z powodzeniem bez zwyczajowych dwulet-
nich kursow przygotowawczych. Mandelbrot zaobserwowat u siebie szczegolny
zmyst geometryczny, ktory np. pozwalal mu na wykorzystywanie trickow przy
liczeniu catek.

W 1945 roku po powracie stryja ze Stanéw Zjednoczonych rodzina zaczeta
toczy¢ niekonczace si¢ dyskusje na temat przysztosci utalentowanego chtopca.
W 1947 roku Mandelbrot uzyskat dyplom inzyniera. Roéwnocze$nie przyznano
mu stypendium na dalsze studia w USA. Studiowat w Pasadenie, ale doktory-
zowal si¢ na Uniwersytecie Paryskim. Pracowat najpierw w stynnym francu-
skim Centre National de la Recherche Scientifique, nastgpnie w telewizyjnym
centrum badawczym. Prace badawcze kontynuowat w Princeton i w MIT, gdzie
ostatecznie zostat wyktadowca. Przez dwadziescia lat — do 1975 roku — miesz-
kat wraz z zong Aliette i dwojgiem dzieci w Genewie. Oprocz MIT zwigzany
byt takze z uniwersytetem w Lille i paryska Politechnika, a od roku 1958
Z nowojorskim osrodkiem IBM.

Mandelbrot byt laureatem wielu prestizowych nagrod. Zostat kawalerem Le-
gii Honorowej, laureatem Amerykanskiej Akademii Sztuk i Nauk, cztonkiem
wielu towarzystw i najwazniejszych gremiow naukowych oraz doktorem hono-
rowym siedmiu uniwersytetow. Otrzymat Medal Barnarda, nagrod¢ Magna est
Veritas amerykanskiej Narodowej Akademii Nauk, Medal Franklina, niemieckg
nagrode Humboldta, izraelska nagrod¢ Harveya inagrode Fundacji Wollffa,
a takze wiele innych laurow europejskich, izraelskich i amerykanskich. Uniwer-
sytet Warszawski i Polskie Towarzystwo Matematyczne w 2005 roku odzna-
czyto go Medalem Sierpinskiego.

Oprocz prac czysto matematycznych publikowat artykuty z zakresu: lingwi-
styki, ekonometrii, demografii, meteorologii, bakteriologii, neurofizjologii,
telekomunikacji, teorii szyfrow, geofizyki, akustyki, hydrodynamiki, termody-
namiki i astronomii.

Jego imi¢ zostato uwiecznione w nazwie jednej z planetoid, a takze w na-
zwie fraktala zwanego ,,zukiem Mandelbrota” lub ,,jabtkiem Mandelbrota” (ilu-
stracje na tylnej oktadce).
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Komety muskajace Slonce
— Sungrazing Comets

Michat Kusiak
Student astronomii UJ

Sungrazing Comets to mie¢dzynarodowy program
poszukiwania komet w matych odlegtosciach od
Stonca.

26 grudnia 2010 roku sonda kosmiczna SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory) po ponad
pietnastu latach prowadzonej misji badawczej za-
notowala odkrycie dwutysiecznej komety prze-
mieszczajacej si¢ blisko Stonca. Informacja o tym
wyczynie odbita si¢ szerokim echem w wielu $wia-
towych mediach popularnonaukowych. Jej dorobek
stanowi bowiem ponad 50% wszystkich komet
znalezionych w catej opisanej historii astronomii,
a jest to tym wiekszy sukces, poniewaz sama sonda
nie zostata zaprojektowana z mysla o identyfiko- Kometa Ikeya-Seki
waniu drobnych cial w Uktadzie Stonecznym. (oficjalne oznaczenie C/1965 S1)

Misja sondy SOHO rozpoczeta si¢ 2 grudnia 1995 roku. Zaprojektowany
przez agencje kosmiczne ESA 1 NASA probnik zostal wystrzelony z przyladka
Cape Canaveral na Florydzie za pomocg rakiety Atlas II. Plan misji zaktadat
umiejscowienie stonecznego obserwatorium w jednym z bardzo osobliwych
miejsc w przestrzeni miedzyplanetarnej. Po wielu manewrach orbitalnych sonda
zostata ulokowana w odlegtosci 1,5 min km od Ziemi, w punkcie libracyjnym
L1, gdzie sily grawitacyjne Stonca i naszej planety rownowaza si¢. Sonda wy-
konuje pelny obieg wokot Stonca niemal doktadnie z tym samym okresem co
Ziemia. Przyniosto to spore korzysci, poniewaz wszelkie dane obserwacyjne,
jakie zostajg zebrane za posrednictwem SOHO, sa na biezgco przesytane na
Ziemig.

Zasadniczym celem calego przedsigwzigcia byto przeprowadzenie badan
Stonca oraz jego heliosfery. Z uplywem czasu wyksztalcita si¢ réwniez dosé
praktyczna galaz badan, polegajaca na prognozowaniu tak zwanej ,,pogody
kosmicznej”, czyli regularnego oceniania ryzyka i potencjalnych skutkow zja-
wisk zachodzacych na powierzchni Stonica, m.in. koronalnych wyrzutow masy
i ich wptywu na naszg planete. Projekt okazat si¢ bardzo uzyteczny, gdyz przy-
nosi on znaczace korzysci m.in. pod katem ochrony wszelkiego rodzaju sateli-
tow telekomunikacyjnych. Mogtyby one ulec awarii w wyniku negatywnego
oddziatywania wigkszego zageszczenia materii stonecznej, docierajacej w po-
blize Ziemi kilkadziesigt godzin po wystapieniu takiego wyrzutu.
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Na poktadzie zamieszczono kilkanascie przyrzadow majacych rozne zadania
i dziatajacych w roznych zakresach spektralnych. Wsrdod nich najwigksza rolg,
jesli chodzi o identyfikowanie nowych komet, odegraty koronografy LASCO
C3, LASCO C2 oraz od czasu do czasu detektor SWAN. Zakres widma, w ja-
kim pracujg przyrzady LASCO, mieséci si¢ w przedziale 400-800 nm, przy
czym LASCO C2 jest szczegolnie czuty w okolicy 600 nm. Jak wykazaly wie-
loletnie badania, taki dobor widma byt niezwykle trafny z punktu widzenia od-
krywania nowych komet. Pojawily si¢ bowiem informacje, ze 85% komet, jakie
odkrywane byly za posrednictwem sondy SOHO, nalezacych do tzw. Grupy
Kreutza', w swoim widmie ma niezwykle intensywna lini¢ sodu (589 nm).
Przetozylto si¢ t0 na znaczaca liczbe detekcji obiektow pochodzacych z tej for-
macji. Male komety, o rozmiarach kilkunastu metrow $rednicy, w tak bliskiej
odlegtosci od Stonca tworza wokot swojego jadra zazwyczaj juz tylko otoczke
pytowa®. Wszelkie molekuly sa produkowane w matych ilosciach, a zywotnos¢
jest silnie redukowana przez zjawisko fotodysocjacji, powodujace bardzo szyb-
ki ich rozpad. W przypadku komet Kreutza spora ilo$¢ sodu zadecydowata wta-
$nie o bardzo dobrej widoczno$ci poszczegdlnych sktadnikéw na zdjeciach
LASCO.

Sonda SOHO rozpoczeta prace z poczatkiem 1996 roku, ale pierwsza kome-
te odkryt dopiero w sierpniu S. Stezelberger — jeden z cztonkow projektu LA-
SCO. W ciggu nastepnych trzech lat personel pracujacy przy obrobce danych
z koronograféw rozpoznat okoto 50 kolejnych obiektow. Liczba odkry¢ zaczeta
jednak przemawiaé za tym, zeby stworzy¢ odrebny projekt, ktory skupialby sig
na identyfikowaniu i badaniu nowo pojawiajacych si¢ komet w poblizu Stonca.
Postanowiono zatem stworzy¢ platforme¢ komunikacyjna, ktora zrzeszataby nie
tylko astronomow zawodowych, ale rOwniez amatorow za posrednictwem In-
ternetu. Pomyst okazal si¢ strzalem w dziesiatke. Pierwszym mitosnikiem
astronomii, ktory dokonal odkrycia za posrednictwem Internetu zostat Terry
Lovejoy z Australii. Na zdjeciach z 31 lipca i 1 sierpnia 1999 roku znalazt dwie
komety pochodzace z Grupy Kreutza. Ten fakt zmobilizowat kolejnych amato-
row do rozpOczgcia wlasnych poszukiwan, co przektadato si¢ na gwattowny
wzrost liczby odkryé. W 2003 roku sonda SOHO odkryta 500. komete, a znale-
ziska dokonat astronom amator z Niemiec Rainer Kracht, obecnie lider catego

! Grupa Kreutza — zbiorowisko matych komet powstatych w wyniku rozpadu jednej duzej
komety pod wptywem sit ptywowych Stonca. Charakterystyczny dla tych komet jest punkt pery-
helium potozony ekstremalnie blisko Stonica (tuz przy fotosferze). Zdecydowana wigkszos$é ko-
met Kreutza (odkrywanych przez sondy kosmiczne SOLWIND, SMM, SOHO i STEREO) uzna-
wana jest za komety jednopojawieniowe, poniewaz oddzialywanie Stonca podczas przelotu frag-
mentu powoduje ich catkowity rozpad.

2 Duza kometa w wyniku oddzialywania Stonca zaczyna uwalnia¢ w przestrzeri kosmiczna
gaz i pyt tworzac poczatkowo tzw. kome, glowe. Z biegiem czasu jadro komety zaczyna wyrzu-
ca¢ materi¢ tworzac dwa warkocze: pylowy i gazowy, ktore moga by¢ skierowane pod nieco
roznymi katami wzgledem ruchu komety.
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projektu i niezwykle aktywny badacz komet SOHO, odkrywca m.in. dwoch
nowych grup komet nazwanych jego imieniem oraz kilku komet okresowych
z potwierdzonymi oddziatywaniami niegrawitacyjnymi wptywajacymi na ich
ruch orbitalny. Dorobek naukowy Krachta przyczynit si¢ do rozwinigcia idei
samodzielnych obserwacji astrometrycznych takich obiektow, co w wyrazny
sposob widoczne jest w praktyce. Przynajmniej kilku mitosnikow astronomii na
$wiecie oprocz poszukiwan na biezaco analizuje nowo odkryte komety, liczac
miedzy innymi astrometri¢ i orbity, a wyniki wykorzystywane sg w dalszych
badaniach, prowadzonych gtéwnie przez Instytut Minor Planet Center.

Co odkrywamy na zdjeciach SOHO, czyli krotka charakterystyka poszcze-
golnych grup

Do chwili rozpoczgcia badan przez sondg SOHO w naukowych publikacjach
dotyczacych komet dostepne byty wylacznie informacje o grupie Kreutza. Pu-
blikacja napisana przez niemieckiego astronoma Heinricha Kreutza zostata
oparta na analizie kilku obiektéw opisanych w XI i XIX wieku, ktorych niemal
identyczne orbity sugerowaly, ze sa powigzane ze sobg fizycznie. Sporg czesé
swojego zycia poswigcili tej grupie komet dr Brian Marsden, szef Minor Planet
Center, Zdenek Sekanina i Paul Chodas z Jet Propulsion Laboratory. Wspolnie
wykazali, ze obiekty opisane przez Kreutza, a takze kolejna seria obiektow z tej
grupy obserwowana w latach 60. XX wieku, pochodzg prawdopodobnie z roz-
padu jednej gigantycznej komety, ktorej pojawienie datowane jest na okoto
czwarte stulecie naszej ery. Silne oddziatywania plywowe dziatajace podczas
bardzo bliskiego przejicia przez peryhelium (tuz przy fotosferze Stonca) przy-
czynily si¢ do rozpadu obiektu. Nadana dzigki temu dodatkowa energia oraz
oddzialywania zwigzane z rotacja poszczegdlnych jader kometarnych spowo-
dowaty, ze wzgledne szybko$ci fragmentow (rzedu kilkunastu—kilkudziesigciu
metrow na sekunde) utworzyty dwie podgrupy (rys. 1 i 2) oraz odsunety poten-
cjalne fragmenty po przelocie koto Stonca w XI wieku na mniej wigcej rowne
odlegtosci migdzy sobg. Ich ponowne pojawienie si¢ miato miejsce w ostatnich
dwoch stuleciach. Co wigcej, obiekty obserwowane za posrednictwem sondy
SOHO moga $wiadczy¢ o mozliwosci pojawienia si¢ kolejnej serii wigkszych
fragmentow, gdyz roczna czgsto$¢ odkry¢ ma tendencje zwyzkowa (rys. 3),
a model teoretyczny ewolucji Grupy Kreutza przewiduje wiasnie taki scena-
riusz.

W tych dwoch przypadkach obie zaleznos$ci pokazuja, jak wazne w procesie
ewolucji Grupy Kreutza miaty takze oddzialywania grawitacyjne Jowisza. War-
to pamietac, ze w naszym Ukladzie Stonecznym zaraz po Stoncu Jowisz zawsze
odgrywa ,,pierwsze skrzypce” wplywajac na ruch mniejszych cial po ich orbi-
tach. Elementy geometryczne komet Kreutza z uptywem czasu zostaly zaburzo-
ne poprzez jego perturbacje. Z kolei roznice w odleglosciach w peryhelium
wynikaja bezposrednio z faktu rozpadu macierzystej komety w wyniku sit pty-
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wowych Stonca i nadania poszczegolnym fragmentom dodatkowego ,,zastrzy-

ku” energii i pedu.
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Rys. 1. Zalezno$é geometryczna odleglosci peryhelium od dhugosci wezta wstepujacego®
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Rys. 2. Zaleznos¢: argument szerokosci peryhelium od dhugosci wezta wstepujacego

® Wezel, punkt na orbicie ciata niebieskiego, ktory przecina plaszczyzne ekliptyki. Punkt,
w ktorym obiekt przechodzi z ujemnych do dodatnich szerokosci ekliptycznych, nazywamy we-

ztem wstepujacym.
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Komety z Grupy Kreutza odkrywane przez SOHO to obiekty, ktorych roz-
miary nie przekraczaja zwykle 20-30 metréw S$rednicy. Tak mate rozmiary
i niekorzystne utozenie orbit w przestrzeni powoduje, Ze mozemy je obserwo-
wacé jedynie w czasie bliskiego przelotu koto Stonca. Kazda z odkrytych komet
rozpada si¢ w wyniku oddziatywan ptywowych i silnego ci$nienia wiatru sto-
necznego. W poczatkowych latach swojej misji SOHO notowata 50-100 poja-
wien czlonkoéw tej grupy. W 2010 roku, ta liczba wzrosta do 200 (rys. 3).

Sumaryczna liczbha odkiy¢ komet z grupy Kreutza w danym roku misji sondy
SOHO

250

200

150 A

100 A

a0 4

Rok misji

Rys. 3. Statystyczne roczne zestawienie odkry¢ komet Kreutza; 1996 (1. rok misji), 2010 (15. rok
misji)

Mito$nicy astronomii rozpoczynajgcy swoje poszukiwania w projekcie sku-
piaja z reguty uwage na identyfikowaniu obiektoéw wytacznie z tej grupy, gdyz
na podstawie wieloletnich obserwacji wyznaczono pewne obszary zdje¢, na
ktorych w sposob sezonowy one sie pojawiaja. To ulatwia w jaki$ sposob prace
i po zdobyciu odpowiedniego doswiadczenia daje realne szanse na odkrycie
nowej komety.

W trakcie trwania misji SOHO dokonano identyfikacji nowych grup komet.
Najmniej jak dotad poznang jest grupa odkryta przez niemieckiego amatora
Maika Meyera, ktory poprzez samodzielne obliczenia orbit spostrzegt identycz-
no$¢ w elementach orbit dla kilku komet. Grup¢ Meyera stanowi okoto 5%
wszystkich odkrywanych obiektow za posrednictwem SOHO. Do tej pory od-
kryto ich ponad sto. Charakterystyczny dla tych komet jest gwiazdopodobny
wyglad. Przypuszcza si¢, ze formacja jest znacznie starsza anizeli grupa Kreut-
za, stad obiekty mogly by¢ wielokrotnie narazone na oddziatywanie Stonca
i utraci¢ w tym czasie sporg cze$¢ materiatu tworzacego zwykle otoczke i war-
kocz podczas bliskiego przejscia w okolicy peryhelium.

Niezwykle ciekawe okazatly si¢ jednak dwie kolejne grupy (odkryte przez Ra-
inera Krachta i Briana Marsdena), ktorych sktadniki obserwowane sg od poczat-
kow misji, a co wigeej, sa kometami krotkookresowymi. Obiekty z grup Krachta
i Marsdena o dostatecznie duzych rozmiarach potrafig przetrwac przejscie przez
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peryhelium i zwykle pojawiaja si¢ ponownie po blisko 5-6 latach. Powstaty one
najprawdopodobniej w wyniku rozpadu okresowej komety 96P/Machholz, ktora
z podobnym okresem powraca w poblize Stonca. Obie grupy stanowig okoto 3%
wszystkich obiektow odkrywanych za posrednictwem sondy SOHO, a w ich
sktad wchodzi okoto 70 komet.

Dzialania polskie w projekcie oraz zestawienie odkry¢ w 2010 roku

Pierwsze proby poszukiwan komet SOHO przez Polakow datowane sa na lata
2000-2002, jednak z powodu ograniczonego dostgpu do Internetu nie przynio-
sty one wigkszych efektéw (w powszechnym uzyciu nadal byt modem telefo-
niczny i tacza internetowe o dos¢ niskiej przepustowosci). Dopiero w 2006 roku
doszto do przetomu, kiedy swoje pierwsze komety w ciagu Kilkudziesig¢ciu go-
dzin odkryt Arkadiusz Kubczak z Piotrkowa Trybunalskiego. Kolejne lata
przynosily coraz lepsze rezultaty, co wzbudzilo spore zainteresowanie wsrod
polskich mito$nikéw astronomii. Obecnie w projekcie uczestniczy kilkunastu
Polakéw, z czego pigciu odkryto komety: Eryk Banach, Marek Katluzny, Arka-
diusz Kubczak, Michat Kusiak (autor artykutu) oraz Rafat Reszelewski. Ostatni
z wymienionych dokonat swojego odkrycia w maju 2010 roku jako trzynasto-
letni uczen gimnazjum, co wraz z Hanjie Tan z Chin czyni go najmtodszym
uczestnikiem projektu, ktoremu udato sie odnalez¢ komete.

Rok 2010 zakonczyt si¢ w sposob niezwykle udany dla polskich uczestni-
kéw. W tym czasie zanotowaliSmy tacznie 59 odkry¢ nowych komet, co dato
nam drugie miejsce wsrod krajow bioracych udziat w projekcie. Co wigcej,
ubiegly rok byt czasem proby dla samego projektu. W grudniu 2009 NASA
ucigta spora czgs$¢ funduszy na prowadzenie dziatan w ramach kilku misji ko-
smicznych, co przetozyto si¢ rowniez na blisko potroczne zawieszenie projektu
SOHO Sungrazing Comets. Nie oznaczato to jednak konca poszukiwan. Na ten
czas koordynator projektu Karl Battams (z Naval Research Lab w Waszyngto-
nie) przekazat mi tymczasowo cze$¢ swoich obowigzkow, dzigki czemu od
grudnia 2009 do czerwca 2010 centrum dziatah projektu znalazto si¢ w naszym
kraju. W tym okresie skatalogowanych zostato ponad 120 nowych komet,
a dalsze badania rozpoczeto w lipcu. Byt to takze okres, w ktorym zanotowano
niezwykle duza liczbe pojawien komet z Grupy Kreutza. Wsrod nich 7 komet
0 nieprzeci¢tnie duzej jasnoSci.

— C/2009 Y4 (STEREO) na zdjeciach STEREO HI1A (z 30.12.2009), od-
krywca: Alan Watson (Australia)

— C/2010 B3 (STEREO) na zdjeciach STEREO HI1A (z 17.01.2010), od-
krywca: Alan Watson (Australia)

— C/2010 E6 (STEREO) na zdjeciach STEREO HI1A (z 10.03.2010), od-
krywca; Alan Watson (Australia)

— SOHO-1932 na zdjgciach LASCO C3 (z 19.10.2010), odkrywca Bo Zhou

(Chiny)
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— SOHO-1948 na zdjgciach LASCO C3 (z 12.11.2010), odkrywca Masanori
Uchina (Japonia)

— SOHO-1954 na zdjeciach LASCO C3 (z 17.11.2010), odkrywca Michat
Kusiak (Polska) —rys. 4

— SOHO-1990 na zdjeciach LASCO C3 (z 19.12.2010), odkrywca Michat
Kusiak (Polska)

W trakcie poszukiwan, oficjalnie zanotowano trzy tak zwane ,.kamienie mi-
lowe”, czyli odkrycie komet z nadanymi okragtymi numerami katalogowymi:
— SOHO-1800: Masanori Uchina (Japonia), 6.02.2010
— SOHO-1900: Zhijian Xu (Chiny), 11.08.2010
— SOHO-2000: Michat Kusiak (Polska), 26.12.2010

Name (Country) Discoveries
Michal Kusiak (Paoland) a5
Bo Zhou (China) 44
Maszanori Uchina (Japan) 43
Jiangao Ruan [Chiny) 35
Zhijian #u (China) 26
Alan Watson (Australia) 17
Robert Matson (U5 E
Rainer Kracht (Germany) B
Keith Nakonechny (Canada) 3
Arkadiusz Kubczak (Paland) 2
Hua Su (China) 2
Rys. 4. SOHO-1954 odkryta 17 listopada 2010 ;m“' Hoffman (U=) !
G afal Reszelewski (Poland) 1
roku. Jedna z najjasniejszych komet z Grupy Kreut- Ei -
za'w 2010 roku n Wang (Ch'@ !
Hanjie Tan (China) 1
Shishir Deshmukh (India) 1
Man-Ta Hui (China) 1
Marek Kaluzny (Paoland) 1

Zestawienie wykonane na podstawie in-
formacji ze stron: Sungrazing Comets
i BAA Comet Section

W 2010 roku w projekcie wzieto udziat okoto 30 0s6b z calego $wiata spo-
$rod ponad 100 zarejestrowanych. 18 z nich odkryto przynajmniej jedng ko-
mete:

Rok 2011 rozpoczat si¢ w projekcie odkryciem kolejnych komet, w tym tak-
ze przez Polakow. Zycze wszystkim pasjonatom tego tematu, zeby przyniost on
réownie ciekawe wyniki jak w roku ubieglym, a co najwazniejsze, zeby uczest-
nicy z naszego Kraju poprzez swoje poszukiwania poglebiali mozliwie jak naj-
szerzej swoja wiedzg.
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Jan Heweliusz — lowca komet
Zofia Gotgb-Meyer

W polu zainteresowan wybitnego gdanskiego astronoma
Jana Heweliusza zyjacego w XVII wieku znajdowaty si¢
réwniez komety. Obserwowal, opisywal, szkicowat i ana-
lizowat ich ruch. W 1682 roku udato mu si¢ zaobserwo-
waé¢ komete znang pozniej pod nazwa komety Halleya.
Pracowal w swoim wlasnym obserwatorium w Gdansku,
niekiedy razem z zona. Ponizej oryginalne rysunki z 1668
roku sporzadzone przez Heweliusza.

Heweliusz swoje spostrzezenia na temat komet zawart, nie liczagc pomniej-
szych dziet, w dwoch wigkszych publikacjach: w 1665 roku w Prodromus co-
meticus, zas w 1688 roku w Cometographia opisat obserwacje 9 komet.

Jounanxis HeveLit

P LS TOES :
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»»»»»»
o,

Dlufirem & Celeberrimiom Virim_,
DN. HENRICUM OLDENBURGIUM,
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Zwroccie uwage na pickne ilustracje. Analizujac ruch komet Hewelisz
stusznie podejrzewat, ze ich tory moga by¢ krzywymi stozkowymi, czyli takimi,
ktore powstaja z przecigcia stozka z ptaszczyzna. Do krzywych stozkowych
nalezg okregi, elipsy, parabole, hiperbole. Prawidlows interpretacje toréw ko-
met podat w pdzniejszych czasach Edmund Halley.

O

Okrag
Elipsa

Parabola

Hiperbola

Krzywe stozkowe

Chociaz Heweliusz trudnit si¢ astrologia, to jednak odcinat si¢ od przypisywa-
nia kometom jakichs astrologicznych i wrozbiarskich wtasciwosci.
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KOMUNIKAT

Milodzi astrofizycy
Zofia Gotgb-Meyer

13-letni Rafal Reszelewski odnalazl nieznana komete

13-letni Rafat Reszelewski, uczen gimnazjum ze Swid-
wina jest najmtodszym uczestnikiem projektu SOHO,
ktory odkryt kometg. Astronomig interesuje sie od pra-
wie dwoch lat, a towami komet zaledwie 3 miesigce.

(patrz: artykut Michata Kusiaka, s. 52)

Najmlodsza odkrywczyni supernowej

Krolewskie Towarzystwo Astronomiczne Kanady (RASC) doniosto, ze dziesie-
cioletnia Kanadyjka Kathryn Aurora Gray jest najmtodsza osobg, ktéra odkryta
supernowa.

Kathryn Aurora Gray mieszka w Kanadzie > |
w prowincji New Brunswick. Dziewczynka
razem z ojcem obserwowala (poprzez potacze-
nie komputerowe z teleskopem) odlegte galak-
tyki. Oboje w ramach hobby zajmuja si¢ astro-
nomig.

Odszukanie supernowej zajeto Katarzynie
zaledwie 15 minut. Korzystajac ze specjalnego programu komputerowego po-
réwnata dwa obrazy nieba, jeden zachowany z 1 stycznia 2011 oraz najnowszy
zapisany przez jej ojca. Kiedy w jednym z obrazéw czego$ brakuje, program
wstawia mrugajacy obiekt, ktory Katarzyna zidentyfikowata jako supernowa.

Kosmiczna eksplozja zdarzyta si¢ w galaktyce UGC 3378 w gwiazdozbiorze
Zyrafy, ktéra jest oddalona od Ziemi o 240 min lat $wietlnych. Supernowe sg to
eksplozje gwiazd o masie wigkszej od naszego Stonca. Sa one zrodtem wigk-
szosci pierwiastkow tworzacych planety, w tym Ziemig. Odkrycia supernowych
majg znaczenie przy szacowaniu rozmiaru Wszech$wiata.

Supernowe zaliczaja si¢ do efektownych zjawisk na niebie. Jasnos¢ podczas
eksplozji jest tak wielka, Zze moze o$wietli¢ catg galaktyke.
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Co CZYTAC

Astronom i piwowar z Gdanska
Jan Heweliusz (1611-1689)

Zofia Gotgb-Meyer

28 styczna 2011 roku mineto 400 lat od narodzin wielkie-
go astronoma Jana Heweliusza. Z tej okazji ukazalo si¢
wiele artykutléw na jego temat zarowno drukiem, jak
i w Internecie.

W Internecie szczegdlnie polecamy doskonaty artykut
Jarostawa Wlodarczyka Piwowar z Gdanska, z ktorego
zaczerpniecie Panstwo informacje nie tylko o edukacji
Heweliusza, jego pracy naukowej, dzietach przez niego
napisanych, zbudowanym obserwatorium, lecz takze
0 dziatalnoséci biznesowej, kontaktach naukowych oraz
z wladcami. Artykut jest pigknie ilustrowany (http://www.wiw.pl/nowinki/astro
nomia/200101/20010130-002.asp).

Czytajac zyciorys Heweliusza mozna zapomnie¢, iz zyt on 400 lat temu
W zupelnie innej niz wspoétczesna Europie. W czasach, w ktorych nie jezdzilty
pociagi, nie latalty samoloty, nie byto telefonow, a i poczta dopiero raczkowata.
Tymczasem Heweliusz byt niestychanie nowoczesny. Genialnie taczyt prace
naukowg ze spoteczna (byt rajcg) i z prowadze-
niem interesow (browary).

Heweliusz dbat o kontakty w wladcami, zabie-
gat o swoj PR. Badania Heweliusza wspieral krol
Jan Kazimierz i nadat mu przywilej na prowadze-
nie drukarni. W roku 1677 krol Jan Sobieski przy-
znal mu pensje w wysokosci 1000 florenow rocznie,
w roku 1678 zwolnit od ptacenia podatkow z bro-
warow, a po pozarze w 1679 roku sfinansowat mu
powtorne urzadzenie obserwatorium.

Heweliusz nie zaniedbywat tez zycia rodzinne-
go. Miat sporg gromadke dzieci, a mtoda i utalen-
. towana zone¢ wciagnat do pomocy nie tylko w inte-
resach, ale przede wszystkim w pracy naukowej.
Luncta do Obser\'vac}i s%onca - To ona, Elz_bieta z dorpu Koopmann, _zadba%a 0 _] ego
metoda projekeji. Rycina z dzie- spuscizng i prowadzita dalej badanlg po _s’mlerm
ta Heweliusza Machinae coe- ~ meza. Wydata tez dwie ksigzki z wynikami obser-
lestis pars prior (Gdansk 1673)  wacji Heweliusza.

a d_“. e\ S
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Heweliusz z drugg zona, Elzbieta, prowadzg obserwacje
wielkim oktantem. Do celowania ku gwiazdom stuzyty
przeziernice nie wyposazone w lunete. Rycina z dzieta
Machinae coelestis pars prior (Gdansk 1673)

Na ten temat mozna wiecej przeczytaé w ksiazce Kornelii Stepan, Zona Astro-
noma. Historia Elzbiety Katarzyny Heweliusz, Wyd. Bukowy Las, Wroctaw
2010 oraz w artykule Juliusza Domanskego Jan i Elzbieta Heweliuszowie, Opu-
blikowanym w ,,Fizyce w Szkole” Nr 1, 2011.

Polecamy tez kalendarz Fundacji Gdanskiej, Almanach 2011, ktéry zawiera
pickne ilustracje i na kazdy miesiac krotkie artykuty o Heweliuszu:
. Gdanszczanin — Helena Dzienis

. W Gimnazjum Akademickim — Lech Mokrzecki

. Browarnik — Andrzej Januszajtis

. Badacz Ksigzyca — Jarostaw Wtodarczyk

. Rajca miejski — Jerzy Samp

. Wydaweca i drukarz — Ewa Ogonowska

. Uczony-artysta — Karolina Targosz

. Tworca zegara wahadlowego — Grzegorz Szychlinski

9. Mgz swoich zon — Voula Saridakis

10. Krélewscy mecenasi — Karolina Targosz

11. Uranograf — Jarostaw Wiodarczyk

12. Zywa legenda Gdariska — Jerzy Samp

CoO~NO U WN -

http://www.fundacjagdanska.pl/pliki/12portretow.pdf

Ciekawe artykuty dotyczace Heweliusza mozna tez znalez¢ na stronie pani Mat-
gorzaty Czerniakowskiej, pracownicy Archiwum Gdanskiego (http://emmcz.repu-
blika.pl/) oraz na stronie Zwojéw: Andrzej Kobos Kilkoro stawnych gdanszczan
(http://zwoje-scrolls.com/zwoje43/text14.htm).



64 FoTton 112, Wiosha 2011

Odglosy z jaskini (19)
Jak plywa kostka lodu
Adam Smolski

Zaintrygowalo mnie zadanie z matury rozszerzonej w 2010 roku. Oto jego
poczatek:

Zadanie 6. Sila wyporu (10 pkt)

Drewniany szescian o gestosei 900;2; i boku a =5 cm umieszezono W naczyniu z woda
m

It
o gestosci 1000—% .
m

Nie chodzi mi bynajmniej o to, Ze na rysunku $ciana sze$cianu nie jest
kwadratem ani ze rysunek nie respektuje stosunku gestosci — takie wady to juz
niestety rutyna. Podana gesto$¢ pasuje tez raczej do lodu, stad nasz tytut.

Zastanowito mnie, czy na pewno sze$cian ptywa w takiej pozycji. Owszem,
leciutki, np. ze styropianu, na pewno bedzie poziomo ,lezal” jedna ze $cian na
wodzie. Ale powyzej pewnej gestosci polozenie ,,na plask” juz nie jest stabilne
— szescian obroci si¢ jednym z wierzchotkéw ku gorze. Sprawdzitem to
do$wiadczalnie dla klocka o gestosci okoto 500 kg/m®:

r -

Jaka jest graniczna gesto$¢ i czy zmian stabilnego potozenia jest wigcej?



FoTton 112, Wiosna 2011 65

Sprawa wymagata oczywiScie teoretycznego zbadania. Obliczalem taczna
energi¢ potencjalng uktadu sze$cian-woda w trzech potozeniach réwnowagi,
by¢ moze chwiejnej: 1) z poziomg $ciana, 2) z pozioma plaszczyzna przeciwle-
glych krawedzi, wreszcie 3) z pionowg przekatna.

N

1) 2) 3)

Czytelnikowi oszczgdzg $ledzenia rachunkow, ktore sa mozolng dlubaning.
Oto wykresy energii potencjalnej w zalezno$ci od gestosci szescianu (po odje-
ciu energii, jakg ma woda, gdy szeScian nie jest jeszcze zanurzony), podzielonej
przez mase szescianu (czyli jest to energia przypadajaca na kilogram materiatu
szescianu).

0o '160'/" ' zbof' a0 400 s00  eo0 700 /4 >'\3i)u' /4 900 1000
137 225 243 757 775 863
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Wykresy przecinajg si¢ w szesSciu punktach. Na dole podane sg krytyczne
gestosci (w kg/m®), w przyblizeniu do trzech cyfr znaczacych.

Zdaje¢ sobie sprawg, ze potozenie, w ktorym energia potencjalna nie ma ab-
solutnego minimum, tez mogtoby by¢ stabilne (minimum bytoby tylko lokalne),
ale nie przypuszczam, by tak mogto by¢ w przypadku szescianu. Jednak w petni
tego nie zbadatem.

Jesli takich tylko lokalnych miniméw nie ma i w rozpatrywanych potoze-
niach znajdujemy minima absolutne, to widzimy, ze potozenie 2 nigdy nie bywa
stabilne. Dla matych gestosci (do 225 kg/m®) stabilne jest potozenie 1, potem az
do 775 kg/m?® polozenie 3 i powyzej znowu polozenie 1. Brawo Centralna Ko-
misja Egzaminacyjna, dla podanej w zadaniu ggstosci rzeczywiscie sze$cian
pltywa ,,ptasko”, cho¢ nie wyglada to tak, jak na rysunku.

Komunikat grupy Borowice w Kudowie

Informujemy ze smutkiem, Zze odeszta nasza kolezanka Grazyna Generowicz,
nauczycielka fizyki 111 LO im Mikotaja Kopernika w Kaliszu. Oto co napisali
po jej odejsciu uczniowie: :

Sa odejscia, ktorych nie rozumiemy, sa wyroki,
wobec ktorych pozostajemy bezsilni i — po ludzku —
bezradni.

Cierpimy, bo z niedowierzaniem i bolem przyjelis-
my wiadomos$¢ o odejsciu Nieodzatowanej Pani Pro-
fesor, Wspaniatego Fizyka, Naszej Drogiej Kolezanki,
Czlowieka Wyjatkowego, $.p. Grazyny Generowicz. :

W swoim pigknym zyciu, za krotkim zyciu, pokazata nam jak h;czyc zawod
z pasja 1 marzeniami. Pomysty, plany, znakomita organizacja i wyjatkowa pra-
cowito$¢ — to wszystko ofiarowata nam i to zostawia w testamencie, inspirujgc
do dziatania. [...] W stoncu ogrzejemy si¢ cieptem Twojej obecnos$ci, opromieni
nas usmiech, ktorego nigdy nie zapomnimy. W spadajacym meteorycie dostrze-
zemy iskierke — zachete, by kontynuowa¢ Twoje dzieta; wielkie dzieta na miare
cztowieka. Dzigkujemy za kazda rozmowe, wiedze i talent.

Wadzigczni za u$miech, ludzka wyrozumiatos¢ i serce, tak wielkie jak galak-
tyka... widocznie Bog potrzebowat lekcji fizyki. [...]
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Zadania ligi zadaniowej
»Wyzwania dla nauczycieli i uczniow”
Borysa Korsunsky’ego

Adam Wyrzykowski
V Liceum Ogolnoksztatcgce im. A. Witkowskiego, Krakow

W pazdziernikowym zeszycie The Physics Teacher 2010 (i w Internecie) w rubryce
Physics Challenge for Teachers and Students prowadzonej przez Borysa Korsunsky’ego
znajduje si¢ nastepujgce zadanie:

Nieskonczenie lekka plaska tasma jest potozona na trojkgtnej rowni pochyltej
jak pokazano na rysunku. Na tasmie znajdujq si¢ dwa klocki. Wspotczynniki
tarcia statycznego i kinetycznego miedzy tasmq i klockami wynoszq odpowied-
nio u, oraz u, . Nie ma tarcia pomigdzy tasmq i rowniq. Dane sq kqt 6 i masy
klockow m oraz M. Zaktadajgc, ze M > m, znajdz przyspieszenie tasmy wzdtuz
rowni po tym, jak klocki zostang jednoczesnie puszczone. Rozwaz wszystkie
mozliwe przypadki.

Rozwiazanie opiera si¢ na analizie dwoch przypadkow:
i) Najpierw rozwazmy przypadek, w ktorym zaden z klockéw nie §lizga sie po
tasmie. ROwnania ruchu sg nastepujace:
ma=T, —mgsiné& (1a) mgcosd =R, (1b)

Ma = Mgsingd-T, (2a) Mgcosd =R, (2b)
gdzie a — przyspieszenie klockow i tasmy wzdhuz rowni. Pozostale oznaczenia
s3 wyjasnione na rysunku (T, i T, sg sitami tarcia dzialajacymi na odpowiednie
klocki). Z 111 zasady dynamiki Newtona T, =—N, i T, =—N,, gdzie N, i N,
sa sitami naciggajacymi tasme (dziatajacymi na ta§me). Poniewaz ta§ma jest

nieskonczenie lekka, sity dziatajace na nig (aby nie spowodowac¢ nieskonczone-
go przyspieszenia) majg rowne warto$ci i przeciwne zwroty. Stad:

N, =N, (32)
T,=T, (3b)
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Dodajemy teraz stronami rownania (la) i (2a) oraz korzystamy z warunku (3),
zeby dosta¢ (M +m)a=(M —m)gsiné . Zatem:

_M-m_
a_M+mgsm9 (@)
Zaden z klockéw nie §lizga sie po tasmie, kiedy spelnione s3 oba ponizsze wa-
runki:
Tl = Hs Rl (Sa) T2 = Hs RZ (5b)

Podstawiajac a ze wzoru (4) do (1a), dostajemy po prostych przeksztatceniach
warto§¢ T, rowna, zgodnie ze wzorem (3), wartosci T,. Obliczamy:

T,=T,=-2MmM e asing (6)
M +
Ze wzordw (5a), (6) oraz (1b), dostajemy I\%IMm gsind < umgcosé . Stad po

prostych przeksztatceniach dostajemy warunek braku poslizgu miedzy klockiem
0 masie m i tasma :
_2M

Analogicznie ze wzoréw (5b), (6) oraz (2b), dostajemy warunek braku poslizgu
miedzy klockiem o0 masie M i tasma:

2m
—=t 7
AWt < 4, (70)
Skoro M > m, wiec z warunku (7a) wynika (7b). Zatem warunki (7a) i (7b) sa
oba spetnione, gdy zachodzi (7a). Stad warunek stosowalnosci przypadku i):
2M
———t
M+ m 90 = 4 (8)
Dla malejacych warto$ci x, warunek (7a) przestaje by¢ spetniony wczesniej

niz (7b) — klocek o masie m zaczyna wtedy $lizga¢ si¢ po taSmie. Zatem w dru-
gim przypadku:

ii) Klocek o masie m $lizga sig, za$ klocek o masie M — nie. Oznaczmy i w tym
przypadku a — przyspieszenie tasmy (réwne przyspieszeniu klocka o masie M).
Ponownie dostajemy rownania (2a) i (2b) dla cigzszego klocka, natomiast dla
1zejszego klocka zachodzi:

R, =mgcosé (9a)
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Co wigcej, podczas poslizgu 1zejszego klocka, sita tarcia dziatajaca na niego
WYynosi:
T =ukR (9b)

Ta$ma jest nieskonczenie lekka, wigc warunek T, =T, zachodzi jak ostatnio.
Zatem:
T, =T, = 14 R, = sy mg cos & (10)

gdzie uzyto rownan (9a) oraz (9b). Ze wzoroéw (2a) i (10), dostajemy
Ma = Mgsin & — 4, mg cosé .
Stad:
az(sine—%yk cos6)g (11)

Pierwszym warunkiem stosowalno$ci przypadku ii) jest niespetnienie warunku
dlai), tzn.:

%<hfym@e (12a)

Jest to pierwszy warunek stosowalno$ci przypadku ii).
Drugim warunkiem jest brak poslizgu miedzy klockiem o masie M i tasma:
T, < 1R, (12b)

Ze wzordéw (12b), (10) oraz (2b), dostajemy warunek:

,mgcosl < uMgcosd = % < % (13)
S

Poniewaz g4 [, <1 i z treéci zadania wiemy, ze M <M - wigc warunek

(13) jest zawsze spelniony. Podsumowujac wszystkie poprzednie wyniki otrzy-
mujemy Wzory na przyspieszenie tasmy:

I\/I_mgsine dla u, > tgo
a—= M +m M +m
. m
sin@ —— u, cos@ dla < tg @
( o )9 Hs <ol

Rozwiazania zadan z ligi zadaniowej Physics Challenge for Teachers and Stu-
dents sa dostepne na stronach The Physics Teacher po dwoch miesigcach od
publikacji. Prezentowane powyzej zadanie nosi tytut ,,Rubbing and ribbon”.
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Errata do Fotonu 110

Szanowni Czytelnicy,
okazato si¢, ze do dwoch artykutdéw w Fotonie 110 wkradly si¢ bledy, za co
przepraszamy i zamieszczamy korekte.

1. W artykule Adama Smdlskiego ,,Odgtosy z jaskini (17) — Rozrzutny odrzut”
na s. 33 w przedostatnim wzorze na moc unoszong przez gazy ,zgubilo si¢”
oczywiste At

2
poprawny wzor to P = % . W7

2. Zadanie z ,,Turnieju Milodych Fizykow 2010, dotyczace cieklego $wiatto-
wodu (s. 39) zawiera btedy i niedopowiedzenia. Ponizej poprawny fragment
artykutu dotyczacy rys. 4 (S. 41):

\

Na rysunku 4 wida¢, ze w trojkacie
ABC
B >90°

azatem: 6 <90° -« .

Ponadto ¢ >90°—y,

co wynika z faktu, ze krzywizna BC jest
wklesta.

Potaczenie tych nieréwnosci daje wynik
¥y >a, CO 0znacza, ze przy drugim od-

biciu kat padania promienia lasera na granice osrodkow jest wigkszy od poczat-
kowego, tak wigc promien zostanie uwi¢ziony w strumieniu wody.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla odbicia od wypuktej krzy-
wizny w punkcie E, dla kolejnych odbi¢, jak réwniez dla catego obwodu prze-
kroju strumienia, poniewaz promien nie musi porusza¢ si¢ w plaszczyznie
rys. 4.

JB
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KOMUNIKAT

Marek Golka - fizyk
— Nauczycielem Roku 2010!

Nauczycielem Roku 2010 zostat wybrany Marek Golka z Radomia, nauczyciel
jednego z podobno najbardziej nielubianych przedmiotow — fizyki.

Marek Golka obecnie jest nauczycielem fizyki w 5 Publicznym Gimnazjum
im. Jacka Malczewskiego. W gimnazjum tym uruchomit prawdziwe wzorcowe
laboratorium fizyczne. Organizuje z rozmachem, z zyczliwym poparciem dy-
rekcji szkoty i VI Liceum w Radomiu, festiwale fizyki, w ktorych udziat biorag
setki uczniow nawet z odlegtych szkot.

My znamy nazwisko Marka Golki gtéwnie jako wychowawcy pokolen
olimpijczykow. To nie do wiary: Marek Golka, uczac w VI LO im. Jana Ko-
chanowskiego w Radomiu dochowat si¢ przez 40 lat pracy 270 finalistow i az
105 laureatow olimpiad fizycznych, astronomicznych i technicznych. W 2006
roku uczniowie pana Golki uzyskali trzy zltote i trzy srebrne medale na migdzy-
narodowych olimpiadach. Czyzby akurat Radom byt siedliskiem wybitnych
talentéw, czy raczej Marek Golka starannie je wylawia i potem szlifuje?

Marek Golka nie tkwi z uczniami w klasie czy nawet w $§wietnie wyposazo-
nej pracowni, lecz zabiera ucznidéw na wycieczki naukowe, np. do Lublina,
Warszawy, a nawet do CERNu w Szwajcarii. Zaprasza tez naukowcow ha spo-
tkania z uczniami.

Oczywiscie Polskie Towarzystwo Fizyczne juz dawno docenito dziatalnos¢
pana Golki i wyrdznilo go nagrodg w 1999 roku. Jedna z najlepszych szkot
w Polsce, X1l LO w Szczecinie, zaprosita pana Golke do wspotpracy!

Gratulujemy koledze Markowi Golce wyrdznienia i dzigkujemy Mu za to, iz
spoteczny wizerunek nauczyciela fizyki dzigki niemu polepsza sig.
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Co CzZYTAC

DeltaMi
— nowe internetowe wcielenie Delty
www.deltami.edu.pl

Jan Gaj

Delta ma juz ponad 35 lat, a pierwsze internetowe wydanie ukazato si¢ w 2004
roku. W Internecie byty publikowane tylko niektore artykuty z wydan ,,papie-
rowych”. Teraz to si¢ zmieni — beda na tych stronach umieszczane nowe wyda-
nia Delty w cato$ci. W miare uptywu czasu bedzie udostepniana zawartosé elek-
tronicznego archiwum Delty, w ktorym — przez dziesigciolecia — nazbierato si¢
tysiace artykutow i zadan.

Mamy nadziej¢, ze nowy portal spodoba si¢ Czytelnikom — tym bardziej, ze
to dopiero poczatek zmian...

Redakcja Delty poleca:

Kacik doswiadczen.
Nowe pomysty.
Zréb to sam.

Z glebokim smutkiem informujemy, ze w dniu 19 lutego
2011 roku zmart Profesor Jan Gaj, przewodniczacy Ko-
mitetu Redakcyjnego Delty, wybitny fizyk, znakomity
popularyzator nauki, wspaniaty nauczyciel akademicki
i wielki przyjaciel miodziezy. Byt autorem kultowej
wérod fizykow ksigzki Laboratorium fizyczne w domu
(Wyd. Naukowo-Techniczne, Warszawa 1985).

laboratorium
fizyczne w domu

Jan Gaj

()

yon
230
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Konkurs ,,Fuzja jadrowa”

Konkurs ,,Fuzja jadrowa” dla uczniow gimnazjum i szk6t ponadgimnazjalnych
w roku szkolnym 2010/2011.

Krajowy Punkt Kontaktowy Euratom przy Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy w Warszawie organizuje konkurs dla mtodziezy szkolnej z zakre-
su fuzji jadrowej oraz zagadnien zwigzanych z pozyskiwaniem energii, energe-
tyka przysztosci oraz podstawowych zagadnien z dziedziny fizyki i chemii ja-
drowej.

Konkurs jest czescia projektu ,,Fuzja w szkole i spoteczenstwie” realizowa-
nego przez KPK Euratom-IFPiLM od ponad trzech lat. Projekt wychodzi na-
przeciw wspolczesnym potrzebom edukacyjnym w zakresie wspoOtpracy instytu-
tow naukowych ze szkotami edukacji publicznej w celu przyblizania uczniom
najnowszych osiggni¢¢ naukowych.

Celem konkursu jest:

e popularyzacja wiedzy na temat fuzji jadrowej, jako zrodla energii przy-

sztosci,

e rozwijanie zainteresowan fizyka i naukami przyrodniczymi wsréd mto-

dziezy,

Konkurs jest trzyetapowy:

1. etap szkolny — przygotowuja i przeprowadzajg nauczyciele fizyki typujac
maksymalnie trzech uczniow do etapu rejonowego z danej szkoty,

2. etap rejonowy/wojewodzki,

3. etap ogolnopolski.

Do udziatu w konkursie zapraszamy uczniow z gimnazjum oraz I i II klas
szkol ponadgimnazjalnych z catej Polski.

Nauczyciele fizyki lub chemii sa proszeni o zglaszanie swoich uczniow do
konkursu do odpowiedniego rejonu lub bezposrednio do Instytutu do Pani Do-
roty Btoniarz-Luczak dorota.bloniarz-luczak@ipplm.pl

Lista szkot organizujacych etap rejonowy, regulamin konkursu ,,Fuzja Jadro-
wa”, zgloszenie do konkursu na stronie:
http://www.kpk.ifpilm.pl/msgview.php?id=689
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IX Ogoélnopolski konkurs —
fizyczno-fotograficzny @\ ’
»ZJAWISKA FIZYCZNE WOKOL NAS” / ‘ \

Oferta dla uczniow z gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych
styczen—maj 2011

Organizatorzy konkursu: Starosta Wielunski, Mtodziezowy Dom Kultury (,,Do-
mek Harcerza”) w Wieluniu, Koto mtodych fizykéw przy MDK w Wieluniu.

Warunki udziatu w konkursie: Konkurs jest adresowany do uczniow szkot gim-
nazjalnych i ponadgimnazjalnych (wiek uczestnikow: 1319 lat)

Warunkiem udziatu w konkursie jest przestanie lub osobiste dostarczenie do
Mtodziezowego Domu Kultury wlasnorecznie wykonanych zdjeé¢ przedsta-
wiajacych dowolnie wybrane zjawiska fizyczne, dostrzezone w otaczajgcej
przyrodzie lub $wiadomie wyeksponowane w przeprowadzonym przez ucznia
eksperymencie. Kazdy uczestnik konkursu powinien dolaczy¢ negatyw lub
plyte CD z zapisem cyfrowym przestanych zdje¢é.

Konkurs rozstrzygniemy w dwoch kategoriach:

a) fotografie przedstawiajace okre$lone zjawiska fizyczne zaobserwowane
W otaczajacej przyrodzie

b) serie zdje¢ ilustrujace eksperymenty fizyczne

Termin nadsylania fotografii (kolorowych lub czarno-biatych, formatu 13 x 18
cm lub 15 x 21 cm, poprawnych technicznie) uptywa 20 maja 2011 roku (decy-
duje data stempla pocztowego).

Koordynator konkursu: Zenona Stojecka, e-mail: zstojecka@o2.pl
Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:

Sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun, Tel. (43) 843-87-80
www.mdkwielun.pl, e-mail: mdkwielun@wp.pl
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KOMUNIKAT

Oboz Szkoleniowo-Obserwacyjny
PTMA ,,OSOP 2011

Lucyna Gut

Oddziat Krakowski Polskiego Towarzystwa Mito§nikdw Astronomii zaprasza
na jedenasty Oboz Szkoleniowo-Obserwacyjny PTMA ,,OSOP 2011”.

Oboz odbedzie si¢ w dniach 25-30 lipca 2011 w schronisku ,,Hala Boracza”
W rejonie Wegierskiej Gorki i Zabnicy (Beskid Zywiecki, 20 km na potudnie od
Zywca, 120 km z Krakowa). Celem obozu jest zapoznanie uczestnikow z pod-
stawami obserwacji nieba.

Przewidziane sa zarowno dzienne zajgcia teoretyczne, jak tez obserwacje
nocne. Instruktorami beda do$wiadczeni obserwatorzy, cztonkowie PTMA.
Ponadto przewidziane sa wyktady popularnonaukowe z dziedziny astrofizyki,
kosmologii i meteorologii. Planowane sg takze wycieczki turystyczne po Beski-
dzie Zywieckim (Prusow, Sucha Goéra, Abrahamow, Hala Rysianka, Hala Li-
powska, Romanka, Pilsko). W programie rowniez objazd Beskidow Petlg Be-
skidzka, zwiedzanie lokalnych atrakcji turystycznych (forty w Wegierskiej Gor-
ce, elektrownia szczytowo-pompowa Zar) i ognisko.

Przewidywany koszt obozu wynosi okoto 240 zt/osobeg. Kwota ta obejmuje:
noclegi w schronisku (z posciela), obiadokolacje (schronisko dysponuje znako-
mitg, regionalng kuchnig), ubezpieczenie.

Organizatorzy Obozu zapewniajg mozliwo$¢ ogladania nieba duzym tele-
skopem amatorskim. Transport z Krakowa w zaleznosci od liczby chetnych.

Warunkiem uczestnictwa w obozie jest:

» Czlonkostwo PTMA (osoby nie nalezace do PTMA muszg si¢ wcze$niej
zapisac).

* Ukonczone 18 lat. Osoby w wieku 16—18 lat muszg przedstawi¢ pisemna
zgodg rodzicow. Osoby w wieku ponizej 16 lat moga bra¢ udziat w Obozie
wylacznie wraz z petnoletnim opiekunem.

Liczba miejsc: maksymalnie 34. List¢ uczestnikow musi zaakceptowaé Zarzad
Oddziatu Krakowskiego PTMA. Termin przyjmowania zgloszen uptywa z dniem
10 czerwca 2011.

Zgloszenia oraz pytania prosimy kierowaé bezposrednio do kierownika Obozu,
dr. Marcina Kolonki, e-mail:. kolonko@ifj.edu.pl lub marcinetl@gmail.com
badz do skarbnika Obozu, inz. Jacka Burdy, e-mail: optyjacek@poczta.onet.pl,
telefon 508 086 737.



Fraktale Mandelbrota

Zdjecia: www.shutterstock.com
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