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Nagroda Nobla z fizyki w 2008

Krolewska Szwedzka Akademia Nauk postanowita przyzna¢ potowg Nagrody Nobla
W dziedzinie fizyki w roku 2008 fizykowi amerykanskiemu pochodzenia japonskiego
Yoichiro Nambu (Enrico Fermi Institute, University of Chicago); druga potowe nagro-
dy otrzymali wspolnie japonscy fizycy: Makoto Kobayashi (High Energy Accelerator
Research Organization, Tsukuba) i Toshihide Maskawa (Yukawa Institute for Theore-
tical Physics, Kyoto University).
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Yoichiro Nambu Makoto Kobayashi Toshihide Maskawa

W roku 1960 Yoichiro Nambu sformulowal matematyczny opis spontanicznego
ztamania symetrii w fizyce czastek elementarnych. Teorie Nambu okazaly si¢ niezwy-
kle uzyteczne w tworzeniu Modelu Standardowego, ktory opisuje zachowanie najmniej-
szych czastek materii.

Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa wykazali w latach 70., ze Model Standar-
dowy trzeba rozszerzy¢, wprowadzajac trzecig rodzine kwarkow. Istnienie tych kwar-
kow potwierdzono w ostatnich latach dzigki niezaleznym eksperymentom przeprowa-
dzonym w detektorach BaBar (Stanford, USA) oraz Belle (Tsukuba, Japonia).
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Niesmialy powrot narracji

Od lat istnieje rozdzwigk pomigdzy hastami na temat nauczania a §wiatem rze-
czywistym, czyli tym, co dzieje si¢ na lekcjach w szkole. Pomigdzy — w wigk-
szosci stlusznymi — zaleceniami ,,jak by¢ powinno, co nalezy” a mozliwoscia
realizacji tych zalecen jest przepas¢ nie do przebycia z powoddw, w gruncie
rzeczy, oczywistych. Caty §wiat ogarngta przemozna ch¢é (najlepsze niemieckie
stowo) zglajszachtowania — wszyscy koniecznie ucza si¢ tego samego — i obiek-
tywizacji oceniania wynikdw nauczania. Przy réznorodnosci talentow uczniow,
réznorodnos$ci nauczycieli, ich wiedzy i temperamentu to nie moze dawac do-
brych rezultatow. Testy wyboru wyparly proste i czasami zmy$lne zadania,
ktore dawaty uczniom i nauczycielom szanse na cieckawe dyskusje, wyzwalajace
inicjatywe i nierutynowe myslenie.

W praktyce, w warunkach presji czasowej i mierzonych testami wynikow,
wbrew szczytnym hastom, nauczanie przeradza si¢ w wygolone ze szczegdtow
i kontekstu przerabianie vademecum, co najwyzej z elementami, skadinad cen-
nych, widowiskowych demonstracji.

Obecnie (patrz s. 69 o konferencji w Monachium) zaczeto dostrzegac po-
trzebg madrego uzywania historii fizyki w nauczaniu (nie chodzi tylko o ency-
klopedyczne zyciorysy kilku uczonych) oraz rolg starej formy nauczania, czyli
narracji. To, sita rzeczy, oznacza zindywidualizowanie nauczania.

Coz innego robit Arkadiusz Piekara w Felusiu maszyniscie, gdy wyktadat,
araczej odkrywal, krok po kroku, arcytrudne przeciez prawa Newtona. On
opowiadat, rozmawiat z czytelnikiem. A co robit Galileusz, ktory chciat by¢
zrozumiany przez szersze grono, nie tylko uczonych? Konwersowat z czytel-
nikiem, opisywal mu rozmaite rzeczywiste i wymyslone przypadki. Narracyj-
ny podrecznik napisat niezapomniany Eric Rogers. I ¢6z si¢ dzieje z tym pod-
recznikiem? Wygrzebatam go kiedy$ ze sterty makulatury. Dlaczego wylado-
wat na $mietniku? Za gruby! Za duzo czasu trzeba zuzy¢ na czytanie. Ludzie
sadza, ze wystarczy im vademecum, bryk, skrot, a przeciez uczniowie w szko-
le to nie zawodowi fizycy, ktorzy moga rozkoszowac si¢ zwigzta forma Me-
chaniki Landaua.

Kolezanki i Koledzy, nie bojmy si¢ narracji na lekcjach. Z narracja, w miej-
sce suchego, szybkiego wywodu, mamy szans¢ dotrze¢ do wigkszej liczby
uczniow. Nie jest to tatwa droga, bo wymaga wigkszego namystu i przygotowa-
nia. Wiemy, ze kazde slowo sig liczy. Nie chodzi przeciez o barokowe orna-
menty i zb¢dne dygresje.

Foton, jak zwykle, bedzie starat si¢ dostarcza¢ Panstwu ciekawych materia-
16w, rowniez narracyjnych.

Z.G-M
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Polski model supernowej

Andrzej Odrzywolek
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep: Dwa typy supernowych

Supernowe to eksplodujace gwiazdy, spektakularne, najpotgzniejsze znane wy-
buchy we Wszechswiecie (rys. 1). Ze wzgledu na ogromna skale¢ (wybuchaja
gwiazdy o masie przekraczajacej mas¢ Ukladu Stonecznego), zjawiska te sa
obserwowane przez wiele miesigcy z odleglosci siggajacych kranca obserwo-
walnego Kosmosu. Wybuchy wewnatrz naszej Galaktyki (rys. 2), ostatnio
w 1006, 1054, 1572 i 1604 roku, bywaja widoczne nawet w ciagu dnia. Jednak
nie tylko to przyciaga astronomow i astrofizykow do tego tematu. Zadziwiajace
sa mechanizmy fizyczne eksplozji. Panuja tam ekstremalne warunki fizyczne,
w ktorych predkosci sa bliskie predkosci swiatta. Formuja si¢ czarne dziury
i prawie wszystkie znane atomy, a neutrina, ktére zwykle przenikaja na wskro$
Ziemig, zostaja uwigzione niczym gaz w butelce. Istnieje sie¢ powiazan pro-
blemu supernowych z nieomal wszystkimi gateziami wiedzy ludzkiej, od kos-
mologii do wielkich wymieran zywych organizmoéw; to tylko cze$¢ zagadnien
zwigzanych z supernowymi.

Rys. 1. Supernowa typu Ia o numerze katalogowym SN 1994 D
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Rys. 2. Pozostatosci po termojadrowej eksplozji biatych kartdéw w 1006 i 1572 roku

Najwazniejszym elementem teorii supernowych jest mechanizm wybuchu,
okreslany popularnym anglojezycznym zwrotem ,,engine”. Ten ,,silnik” napg-
dza eksplozje, ktorej dalszy przebieg zalezy od struktur zewngtrznych: samej
wybuchajacej gwiazdy, gwiazdy towarzyszacej, otaczajacej mgltawicy i materii
mi¢dzygwiazdowej. Teoria rozwija si¢ w dwoch kierunkach: (1) wyjasnienia
natury ,,silnika”, ktéry musi wygenerowa¢ w krotkim czasie — rzedu sekund —
gigantyczna energi¢ oraz (2) obliczenia widzialnych, obserwowanych przez
astronomow skutkéow wybuchu: przysztej supernowej. Problem pierwszy jest
ogromnym wyzwaniem teoretycznym, i méwiac szczerze, jego rozwiazanie
ciagle wydaje sig¢ odlegle. Wiemy juz sporo, ale potykamy si¢ o liczne szczego-
ly, a supernowe modelowane w komputerach nie chca wybuchaé. Drugie zagad-
nienie jest kluczowe, gdyz pomijajac fale grawitacyjne i neutrina (ktérych nie
potrafimy skutecznie obserwowac) tylko druga faza eksplozji dostarcza infor-
macji astrofizykom. Trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze niezaleznie od wyrafino-
wania stosowanych metod, zawsze beda to informacje niejako ,,z drugiej reki”.

Tematem artykulu bedzie mechanizm wybuchu, konkretnie jeden z dwoch
znanych sposobow na wyzwolenie energii wystarczajacej do rozerwania gwiaz-
dy. Pierwszym z nich jest kolaps grawitacyjny. Proces ten jest tatwy do zrozu-
mienia i znany od nieomal 100 lat.

Niech w pewnym momencie kulista gwiazda o masie M i promieniu R utraci
stabilno$¢ i1 zapadnie si¢ do obiektu o promieniu 7, ktdry jest znacznie mniejszy
niz R. Wyzwolona energia, zgodnie z teoriag Newtona, wynosi — pomijajac bliski
1 czynnik:

E = Eguri ~ Exonicc = G M/R— G M/,

gdzie G to stala grawitacyjna. Wstawiajac wartosci typowe dla jadra gwiazdy
pre-supernowej np. M = 3 x 10°° kg (1,5 masy Stonca), R = 1000 km (promien
wypalonego jadra gwiazdy) i zaktadajac, ze wynikiem zapadania sig¢ bedzie
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gwiazda neutronowa o promieniu 7 = 10 km otrzymamy energie okoto 4 x 10* J,
czyli ponad 100 razy wigcej niz dla typowej supernowej. Niestety, przeksztatce-
nie energii grawitacyjnej do postaci ,,uzytecznej” jest niezwykle trudne 1 wigk-
szo$¢ z niej zostaje albo wypromieniowana w postaci neutrin albo zamrozona
w postaci masy i pola grawitacyjnego czarnej dziury. Astrofizycy z trudem wy-
szukuja procesy pozwalajace wydoby¢ 1% energii grawitacyjnej na uzytek eks-
plozji gwiazdy. Z najbardziej popularnych mozna wymieni¢ podgrzewanie neu-
trinami, efekty 3D, wibracje gwiazdy neutronowej czy oddzialywanie pol ma-
gnetycznych i rotujacej czarnej dziury prowadzace do wyrzutu strug plazmy,
tzw. jetow.

Drugi z mechanizmoéw jest tak oczywisty, ze dziwne wydaje sig, iz do lat 60.
nikt go nie zaproponowatl: wybuch termojadrowy. Jest to tym bardziej zaskaku-
jace, bo kilka lat wczesniej byly przeprowadzone proby z bronia wodorowa,
a od dawna wiedziano, ze reakcje termojadrowe zachodza w Stoncu. Uprasz-
czajac, ,.engine” jest w tym wypadku gigantyczng bomba, w wielu aspektach
podobna do ,,zwyklych”, posiadanych przez armie. Zajmiemy si¢ teraz bardziej
szczegotowo tym zjawiskiem, okreslanym jako ,,supernowa termojadrowa”
(ang. thermonuclear supernova) w odroznieniu od ,,supernowej implozyjnej”
(ang. core-collapse supernova) opisanej w poprzednim akapicie.

2. Wybuchy termojadrowe w Kosmosie
2.1. Standardowy model supernowej la

Wsrod kilku typéw wybuchow termojadrowych, takich jak gwiazdy nowe
i rozbtyski rentgenowskie, supernowe zajmuja specjalne miejsce. Po pierwsze,
energia wybuchu jest najwigksza, po drugie, nastgpuje kompletne zniszczenie
gwiazdy, ktora dostownie zostaje rozniesiona w pyt. Jak do tego dochodzi?

Musimy dysponowaé¢ odpowiednia iloécia ,,materiatu wybuchowego”, zna-
lez¢ obiekt lub uktad, w ktorym moze samorzutnie doj$¢ do zaptonu oraz upew-
nic¢ sig, ze eksplozja nie skonczy sig¢ niewypalem. Dodatkowe warunki naktada-
ja obserwacje. Poniewaz wybuchy supernowych typu la, ktére identyfikujemy
z termojadrowymi, obserwowane sa (w odroznieniu od pozostatych typow) we
wszystkich typach galaktyk, a nawet w przestrzeni migdzygalaktycznej, nie
moga to by¢ egzotyczne, rzadko spotykane ciata niebieskie. Co wigcej, super-
nowe te obserwujemy w galaktykach, ktére od miliardow lat nie ,,produkuja”
nowych gwiazd. Dlatego mechanizm zaptonu musi dziata¢ niezwykle powoli.

Wiele lat pracy teoretykow i astronomdéw—obserwatorow pozwolito zawezié
gigantyczny zbidr kombinacji paliwo / sposéb zaptonu / rodzaj eksplozji / wy-
buchajace ciato niebieskie. Obecnie rozwaza si¢ ich kilka. Dominuje poglad, ze
klasyczna supernowa termojadrowa (okoto 85% przypadkéw) jest wybuchem
biatego karla (wygastej gwiazdy), skladajacego si¢ z mieszaniny 50% wegla (C)
150% tlenu (O).
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Oczywiscie taki bialy karzet pozostawiony sam sobie nigdy nie wybuchnie.
Dlatego musi znajdowac¢ si¢ w ukladzie podwdjnym, a materia z jego towarzy-
sza musi by¢ powoli wysysana i gromadzona na jego powierzchni. Proces ten
nazywamy akrecja i spotykamy go w Kosmosie bardzo czegsto. Nie zawsze
prowadzi to do wybuchu supernowej, zwykle zgromadzony materiat spala si¢
gwattownie, a wybuch nie przenosi si¢ dalej. Zjawisko takie, tysiace razy stab-
sze od supernowej, nazywamy gwiazda nowa. Jezeli jednak w wyniku akrecji
masa biatego karla wzrasta, sytuacja jest inna. Prawa fizyki ograniczaja jego
maksymalna masg. Mozna obliczy¢, ze bialy karzet CO, ktéorego masa rosnie
zblizajac si¢ do wartosci 1,38 masy Stonca, ulega samozaplonowi w rejonie
centralnym. Dla jasno$ci nalezy podkresli¢, ze nie jest to bynajmniej chemiczny
zaplon wegla w tlenie, ale synteza termojqdrowa tlenu i wegla prowadzaca do
powstania jader znajdujacych si¢ w tablicy Mendelejewa blisko zelaza. Szcze-
g6ty tej reakcji nie beda potrzebne do zrozumienia samego wybuchu, wystarczy
wiedzie¢, ze dochodzi do potaczenia jader atomowych wegla i tlenu, w wyniku
czego powstaja (w przypadku zachodzenia kompletnej reakcji) jadra radioak-
tywnego niklu:

2 2C +2"%0 — *Ni + energia
gdzie, zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina:
energia = (2 Mc + 2 Mo — My;) ¢’

Catkowita energia wyzwolona na skutek wspomnianej powyzej reakcji
w biatym karle o masie 1,38 masy Stofica wynosi okoto 2 x 10" J, czyli wlasnie
tyle, ile wyzwala wybuch supernowej typu la. Az do tego momentu wigkszosc¢
teoretykow jest dosy¢ zgodna. ,,Schody” zaczynaja si¢ jednak juz w nastgpnym
kroku.

2.2. Mechanizmy wybuchu: spalanie, wybuch, detonacja

Naiwnie rozumujac, poprzez analogi¢ ze zwyklymi bombami, wydaje sig, ze
jezeli mamy juz zgromadzony material wybuchowy i podpaliliSmy lont, to resz-
ta nie ma znaczenia. Ot0z nie jest to takie proste. Prawie kazda wydzielajaca
energi¢ (egzotermiczna) reakcja, zarowno chemiczna jak i termojadrowa, moze
przebiega¢ zasadniczo w trzech rezimach: spalaniu, wybuchu (deflagracji)
i detonacji. Granica oddzielajaca spalanie i deflagracj¢ jest nieco umowna. Na
ogot o spalaniu méwimy, gdy reakcja zachodzi na tyle wolno, ze wyzwolona
energia jest natychmiast odprowadzana na zewnatrz. Przyklad to ptomien §wie-
cy czy reakcje termojadrowe w Stoncu. Jezeli energia nie jest odprowadzana na
zewnatrz to naturalnie gromadzi sig¢, prowadzac do wzrostu temperatury.
Wzrost temperatury powoduje zwigkszenie tempa spalania itd. Proces ten moze
narasta¢ bardzo szybko az do wyczerpania sig ,,paliwa”. Na ogot jednak znacz-
nie wcze$niej wyzwolona energia przeksztatca si¢ w energi¢ kinetyczna i ,,pa-
liwo” zostaje rozrzucone zanim zdazy si¢ spali¢. Zazwyczaj tworzy sig¢ front
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spalania: powierzchnia oddzielajaca ,,paliwo” od ,,popiotu” nazywana jest zwy-
kle ptomieniem. Przemieszcza si¢ ona stosunkowo wolno (w poréwnaniu do
predkosci dzwigku) i na skutek niestabilno$ci moze przybiera¢ bardzo ztozone
ksztatty. Tego rodzaju wybuch jest nie tylko powolny, ale rowniez malo efek-
tywny. Spaleniu ulega na ogoét tylko utamek catkowitej masy materiatu wybu-
chowego. W warunkach ziemskich stosujemy liczne triki zwigkszajace efek-
tywnos$¢ wybuchu, jak zapton wielopunktowy, grube obudowy bomb zapobie-
gajace rozrzutowi materiatu palnego itp.

Najskuteczniejsze, z punktu widzenia gwaltownos$ci wybuchu, jest zmusze-
nie (pobudzenie) paliwa do detonacji. Pojecie to jest blisko spokrewnione z falg
uderzeniowq. Front fali uderzeniowej (ang. shock) jest to przemieszczajaca sig
powierzchnia, na ktorej skokowo zmienia si¢ ci$nienie, temperatura i gestos$c¢
ptynu. Powstaje samorzutnie jako skutek rozchodzenia si¢ bardzo duzych (nie-
liniowych) zaburzen, zazwyczaj zwiazanych z wybuchami. Amplituda fali ude-
rzeniowej (np. roznica ci$nienia przed i po jej przejSciu) w otwartej przestrzeni
zwykle szybko maleje z czasem i odlegloscia od ,.epicentrum” wybuchu.
W odréznieniu od fal akustycznych, ktore sa matymi zaburzeniami, czy tez
ptomienia (fali deflagracyjnej), ktory stanowi takze powierzchnig nieciaglosci,
fale uderzeniowe poruszaja si¢ z predkosciami ponaddzwiekowymi. Jezeli taka
fala uderzeniowa wejdzie w obszar zajety przez paliwo lub tez wytworzy si¢
wewnatrz niego i bedzie dostatecznie silna, temperatura i ci$nienie tuz za jej
frontem moga by¢ wystarczajaco duze, aby nastapit zapton. Wydzielona energia
,hapedza” fale uderzeniowa, ktéra od tego momentu nie stabnie, ale porusza si¢
ze stata predkoscia praktycznie do miejsca, w ktorym paliwo si¢ konczy. Fala
detonacyjna przesuwa si¢ tak szybko, ze materia, do ktorej jeszcze nie dotarta,
,hie wie” o eksplozji, ktora juz si¢ rozpoczeta. Z tego powodu ,,paliwo” nie jest
w stanie rozproszy¢ si¢ i w 100% zostaje zuzyte, wyzwalajac co najmniej kilka
razy wigcej energii niz to samo paliwo w zwyktej deflagracji. Co wigcej, ener-
gia ta zostaje wyzwolona w bardzo kréotkim czasie. Takie szczegdly, jak miejsce
zaptonu, ksztatt powierzchni i rozktad gesto$ci materialu wybuchowego, maja
drugorzgdne znaczenie.

2.3. Termojqdrowy wybuch biatego karta

Uzbrojeni w podstawowa wiedzg na temat wybuchu, mozemy tatwo przesledzic
sposob rozumowania astrofizykow badajacych supernowa typu la. Biaty karzet
jest obiektem dosy¢ egzotycznym, posiada mas¢ rzedu masy Stonca i promien
porownywalny z ziemskim. Elektronowy gaz zdegenerowany, ktérego ci$nienie
powstrzymuje przyciaganie grawitacyjne, zachowuje si¢ w sposob mozliwy do
wyjasnienia jedynie na gruncie mechaniki kwantowej i1 szczegdlnej teorii
wzglednosci. Nie powinien wigc zdziwi¢ fakt, ze bialy karzel, ktory wysysa
mas¢ ze swojego towarzysza, staje si¢ na skutek tego coraz mniejszy, a zatem
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gestszy. Kompresja powoduje wzrost temperatury, najwigkszy w obszarze cen-
tralnym. Proces ten jest powolny, rzedu tysiaca lat, a jego szczegdly sa tematem
aktualnych prac naukowych. Na pewnym etapie tego okresu, okreslanego jako
Htlenie si¢” (ang. smouldering, simmering), tempo reakcji jadrowych zaczyna
wzrasta¢ w sposob nieograniczony i zaczyna si¢ wybuch. W latach 60. sadzono,
ze niemal natychmiast przechodzi on w detonacje¢ rozchodzaca si¢ od $rodka ku
powierzchni. W wyniku takiej eksplozji materia, z ktorej zbudowany jest biaty
karzel, zostalaby w niecata sekund¢ przeksztatcona catkowicie w radioaktyw-
ny nikiel, ostatecznie rozpadajacy si¢ (poprzez kobalt) do zelaza w czasie rzg-
du 2-3 miesigcy. Jest to z grubsza zgodne z obserwowana krzywa blasku su-
pernowej. Bardziej szczegotowe obserwacje ustality sktad chemiczny wybu-
chajacej supernowej i okazato sig, ze co prawda ,,zelazo” jest produkowane,
ale w znacznie mniejszej ilosci. Okoto polowa wyrzucanej materii to atomy
znajdujace si¢ w uktadzie okresowym pomigdzy tlenem a zelazem. Ich obec-
nos$¢ jest tak bardzo charakterystyczna dla supernowych termojadrowych, ze
linie widmowe krzemu od lat 80-tych stuza do identyfikowania typu Ia. Na
pierwszy rzut oka, biorac pod uwage ogoélne informacje przedstawione wyzej,
wyklucza to detonacjg.

Jezeli nie detonacja, to moze deflagracja? Podobny, jak opisany wyzej mo-
del, przyjmujacy, ze ptomien termojadrowy rozchodzi si¢ sferycznie od srodka
do powierzchni, okazal si¢ niezwykle skuteczny w odtwarzaniu obserwowanych
wlasnosci supernowych i jest powszechnie uzywany przez astronoméw. Pro-
blem polega na tym, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali deflagracyjnej w tych
modelach nie tylko jest sprzeczna ze znanymi prawami fizyki, ale na dodatek
zalezy od chwilowego polozenia wewnatrz bialego karta. Mozna wrecz powie-
dzie¢, ze 20 ostatnich lat prac nad supernowymi termojadrowymi to proby od-
tworzenia tego typu modeli w ramach dobrze przeciez ugruntowanych praw
fizyki. Zgodna z obserwacjami predko$¢ rozchodzenia si¢ ptomienia jest okoto
3 razy mniejsza niz predkos$¢ detonacji (dzwigku) i kilka lub kilkanascie razy
wieksza niz predkos¢ deflagracji. Zaproponowano wiele sposobéw wyjasnienia
anomalnej predkosci spalania.

Jeden z kierunkéw to zwigkszenie efektywnej predkosci deflagracji poprzez
np: zapton w wielu miejscach réwnoczesnie lub sfatdowanie ptomienia do postaci
bliskiej fraktalnej (zob. prace autora i np.: http://astro.sunysb.edu/mzingale/SNrt/
lub http://astro.sunysb.edu/mzingale/rt3d/rt 1.5¢7 3d new.avi), dzigki czemu
»paliwo” zuzywa si¢ znacznie szybciej. Nadal niektorzy astrofizycy probuja
,»przyspieszy¢” spalanie, mimo to jednak wydaje sig, ze osiagni¢cie wymagane;j
predkosci nie jest mozliwe. Z drugiej strony, predko$¢ detonacji jest dobrze
okreslona i niemozliwe jest, aby przebiegata ona wolniej, niz wymagaja tego
prawa zachowania masy, energii i pedu. Jezeli jednak detonacja rozpoczetaby
si¢ w potowie spalania, $rednia predko$¢ wybuchu moze okazaé si¢ zgodna
z obserwacjami.
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Model taki, w ktorym na pewnym etapie deflagracja przechodzi w detonacje,
przez astrofizykow okreslany jest jako DDT (ang. Deflagration to Detonation
Transition, przejscie spalania w detonacj¢). Przy odpowiednim wyborze miej-
sca, w ktorym przejscie to nastapi, zgodnos¢ z obserwacjami astronomicznymi
jest bardzo dobra. Czy przejscie takie jest mozliwe? W warunkach ziemskich
udaje si¢ to osiagna¢ — na tej zasadzie dziala cze$¢ zapalnikow pobudzajacych
detonacj¢. Detonator to urzadzenie niezbyt skomplikowane, ale jego geometria
i uzyte materiaty sa starannie dobrane. Czy takie samo zjawisko moze zajs$¢ dla
rozchodzacej si¢ prawie sferycznie fali deflagracyjnej w supernowej? Bez
wchodzenia w zbedne szczegoty odpowiedz powinna brzmiec: nie.

2.4. Model DFD

Na poczatek mata dygresja. W ostatnich latach supernowe la, uzywane ze
wzgledu na ich powtarzalnos¢ jako indykatory odleglosci we Wszechswiecie,
nabraly ogromnego znaczenia. To w znacznej czg$ci na nich oparte zostaty
ogromnego cig¢zaru gatunkowego wnioski: Kosmos sktada si¢ z atomow w 4%,
reszta to ,,ciemna materia” i ,,ciemna energia”. Co wigcej, ,,ciemna energia”
wykazuje jawnie antygrawitacyjne wilasnosci, prowadzac do przyspieszania
tempa ucieczki galaktyk. Nadal jednak nie mamy poprawnego i spojnego
z prawami fizyki modelu supernowej typu la. Oczywiscie, nic nie zabrania nam
korzysta¢ ze ,.$§wiecy standardowej” (w postaci supernowej termojadrowej),
ktorej dzialania nie rozumiemy. Watpliwosci i1 niedosyt intelektualny jednak
pozostaja.

Taka mniej wigcej sytuacja panowata, gdy polski astrofizyk Tomasz Plewa,
pracujacy wtedy na Uniwersytecie w Chicago, zaproponowal niezwykle intere-
sujacy model DFD (ang. Detonating Failed Deflagration, detonacja nieudanej
deflagracji). Od pewnego czasu wiadomo bylo, ze wybuch termojadrowy
w polu grawitacyjnym prowadzi do sferycznie rozchodzacego si¢ ptomienia
tylko wtedy, gdy zapton nastapi prawie idealnie w centrum idealnie symetrycz-
nego biatego karta. W praktyce, zapton w niewielkiej odlegto$ci, rzedu kilkuna-
stu kilometrow od centrum (biaty karzet ma promien okoto 2000 km), powodu-
je powstanie ptomienia ksztaltem przypominajacego raczej grzyb atomowy.
Zwykle ,,grzybodw” tego ,,gatunku” jest podczas deflagracji przynajmniej kilka,
a ich poczatkowa liczba czy polozenie jest w zasadzie losowa. Astrofizycy sta-
rali si¢ dosy¢ sztucznie zwigksza¢ ich liczbg, bo to zwigksza tempo spalania. Co
stanie si¢, gdy ograniczymy si¢ do najbardziej naturalnego przypadku: jednego
ptonacego ,,babla”? Nie wyprodukuje on energii wystarczajacej do rozerwania
bialego karla, ale spali sporo wggla i tlenu oraz zdeformuje go. Poniewaz
,»&rzyb” unosi si¢ caly czas do gory, wczesniej czy pozniej musi ,,wyskoczy¢”
(dochodzi do tego po okoto sekundzie) na powierzchnig. W tym momencie na
powierzchni gwiazdy tworza si¢ ogromne rozchodzace si¢ koncentrycznie fale.
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Przypominaja one ziemskie fale tsunami. Na powierzchni bialego karta nie ma
jednak gor czy kontynentow. Rozchodzace sig fale, nie napotykajac na zadne
przeszkody, obiegaja (w czasie kilku sekund) powierzchni¢ gwiazdy i zderzaja
si¢ w punkcie znajdujacym si¢ na antypodach. Zogniskowana energia jest wy-
starczajaco duza, aby powstata fala uderzeniowa zadziatala jak zapalnik i pobu-
dzita bialego karta do detonacji. Fala detonacyjna w ulamku sekundy spala to,
co pozostato po wczesniejszej, nieudanej deflagracji. Cate to zjawisko, od za-
ptonu deflagracji do wygasnigcia detonacji, trwa okoto 5 sekund. Pomimo, ze
eksplozja jest bardzo asymetryczna, juz kilka minut pdzniej trudno zauwazy¢
niewielkie odstepstwo od sferycznej ekspansji (zobacz np. http://flash.uchicago.
edu/~jbgallag/wd det 8km 16rb 80off movies/). Warto zwroci¢ uwage, ze
w opisanej sekwencji nie ma zadnych ,,wyciagnigtych z kapelusza” elementow.
Model ten po raz pierwszy na $wiecie zademonstrowat, w jaki sposdb poczat-
kowe spalanie w nieuchronny sposéb moze prowadzi¢ do op6znionej detonacji,
bez ,,recznego sterowania” prawami fizyki. A to jest jeden z gtéwnych proble-
moéw teorii wybuchow supernowych typu la. Model ten (DFD) jest obecnie
w trakcie porownywania z danymi astronomicznymi. Pierwsze wyniki tej anali-
zy sa obiecujace, ale ustalenie, czy wybuch supernowej la faktycznie przebiega
wedtug zaproponowanego przez T. Plewe scenariusza, wymaga dalszych badan,
gtéwnie symulacji komputerowych, jak rowniez obserwacji.
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Rys. 3a. Bialy karzel w momencie zaptonu
t=0 (potowa przekroju potudnikowego). Po-
kazano rozklad temperatury w zakresie 0-10
GK (gigakelwinow) biaty — 0 GK, czarny —
10 GK. Wyraznie wida¢ powierzchni¢ gwiaz-
dy, oddzielajaca zimne wngtrze gwiazdy od
nieco gorgtszego gazu na zewnatrz. Skala
w kilometrach, model Y12 T. Plewy

Rys. 3c. Dla t = 1,5 s ,.fala tsunami” osiaga
rejon rownika

Rysunek 3b. Dla t = 1 s wyraznie widoczny
jest ptonacy unoszacy si¢ do gory babel przy-
pominajacy ,,grzyb atomowy”, ktéry wkrotce
»peknie” na powierzchni

Rys. 3d. Dla t = 3 s, nastgpuje zderzenie fal
na antypodach, prowadzac do wzrostu tempe-
ratury i powstania fal uderzeniowych
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Rys. 3e. Dla t = 3,65 s rozpoczyna si¢ deto- Rys. 3f. Fala detonacyjna dla t = 4,1 s ,,skon-
nacja, ktora konczy si¢ po okoto 0,5 s sumowata” juz catego biatego karta

Zachgcamy czytelnikow do obejrzenia wersji internetowej artykutu z koloro-
wymi ilustracjami.
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Wielki Zderzacz Hadronowy w CERN-ie

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie

Migdzynarodowe Laboratorium Fizyki Czastek CERN, potozone w poblizu
Genewy na przygranicznych terenach Szwajcarii i Francji, bylo juz przedmio-
tem artykulu w numerze 87 Fotonu z 2004 roku z okazji 50-lecia tego osrodka
badawczego. W CERN-ie dokonano szeregu waznych odkry¢. Wymieniamy je
ponizej:

— odkrycie tzw. pradow neutralnych w oddziatywaniach stabych (1973);

— odkrycie bozonow W+/—1 Z posredniczacych w oddzialywaniach elektrosta-

bych, opisywanych tzw. modelem standardowym (1983);

— stwierdzenie istnienia trzech generacji kwarkow i leptonow (1990).

W roku 2000 ogloszono takze zaobserwowanie plazmy kwarkowo-gluono-
wej w zderzeniach relatywistycznych jader, co jednak nie zostalo uznane przez
wszystkich fizykow za jednoznacznie udokumentowane odkrycie.

Pracujacym w CERN-ie uczonym przyznano dwie Nagrody Nobla. Otrzy-
mali je: Carlo Rubbia i Simon van der Meer w roku 1984 i Georges Charpak
w roku 1992.

W CERN-ie powstata tez tzw. platforma internetowa www, ktora jest obec-
nie powszechnie uzywana na catym swiecie.

W obecnym roku nastgpuje w CERN-ie kolejne wazne wydarzenie: urucho-
mienie Wielkiego Zderzacza Hadronowego (Large Hadron Collider — LHC).
Urzadzenie to zbudowano w podziemnym tunelu, mieszczacym uprzednio zde-
rzacz elektronéw LEP. Tunel ten jest wydrazony w plycie skalnej na glebokosci
okoto 100 m. Wybrano takie rozwigzanie ze wzgledow geologicznych (chodzi
o stabilno$¢), jak i ze wzgledu na prawa wtasnosci, gdyz we Francji i Szwajcarii
na tej glebokosci grunt jest wlasnoscia panstwa.

Na obwodzie ok. 27 km rozmieszczono 1232 14-metrowe magnesy dipolo-
we, ponad 300 magneséw kwadrupolowych i innych magneséw korekcyjnych.
Magnesy LHC, zaprojektowane na osiagnigcie indukcji magnetycznej 8,4 Tesli,
posiadaja uzwojenia z materialdow nadprzewodzacych i sa chtodzone cieklym
helem. Caly uktad stanowi najwigksza instalacje kriogeniczna kiedykolwiek
zbudowana. LHC wykorzystuje istniejace juz w CERN-ie akceleratory do przy-
spieszania wstgpnego. LHC dostarczy zderzajacych si¢ wiazek protondw
o energii 7 + 7 TeV (1 TeV = 10" eV), czyli 14 TeV w ukladzie $rodka masy
(w przypadku zderzajacych si¢ wiazek takich samych czastek o tych samych
energiach uktad laboratoryjny jest jednoczes$nie uktadem Srodka masy zderze-
nia), a takze wiazek jader otowiu o energii 2,75 + 2,75 TeV, czyli 5,5 TeV na
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kazda parg nukleonéow w uktadzie §rodka masy. Energie te przekraczaja kilka-
dziesiat razy wartosci uzyskiwane w istniejacych akceleratorach w Fermilab
i Brookhaven National Laboratory w Stanach Zjednoczonych.

Celem LHC jest badanie oddziatywan protonow i jader w tym nowym zakre-
sie energii, a w szczego6lnosci poszukiwanie hipotetycznej czastki Higgsa, ktora
wedtug teoretykow miataby by¢ odpowiedzialna za powstawanie masy czastek,
a w zderzeniach jadrowych — dalsze badania wtasnos$ci ggstej i goracej materii
powstajacej w takich zderzeniach. Dla prowadzenia tych badan przygotowano
cztery wielkie uktady detekcyjne: ATLAS, CMS, LHCb i ALICE. Najwigkszy
z nich, ATLAS, ma rozmiary 20 x 20 x 20 m’. Ta ogromna objeto$¢, odpowia-
dajaca duzemu budynkowi, wypeliona jest roznego typu detektorami, petnia-
cymi rozne funkcje w zakresie rejestracji i identyfikacji czastek. Trzy pierwsze
sposrod wyzej wymienionych urzadzen nastawione sg gldwnie na badanie zde-
rzen protonow, urzadzenie ALICE bedzie bada¢ zderzenia jader. O skali catego
projektu LHC moze $wiadczy¢ jego koszt: okoto miliarda frankoéw szwajcar-
skich na budowe zderzacza i podobna kwota na eksperymenty. W przygotowa-
niu eksperymentu ATLAS uczestniczy ok. 2000 fizykéw i inzynierow.

Polscy fizycy z Krakowa i Warszawy uczestnicza we wszystkich czterech
eksperymentach na LHC poczawszy od fazy ich przygotowania. Liczny zespo6t
inzynierow i technikéw z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie bral takze
udziat w budowie LHC.

Tunel LHC, w ktorym montowane sa nadprzewodzace magnesy
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Uroczysta inauguracja LHC miata miejsce 10 wrze$nia br. Na ta sesje zapro-
szono gltowy panstw i przedstawicieli rzadow krajow cztonkowskich CERN-u.

Obecnie trwaja dalsze proby techniczne LHC.

W roku 2009 przewiduje si¢ osiagnigcie docelowej energii dla protondéw
oraz, jesienia, pierwszych zderzen wiazek jadrowych.

Zdjecie lotnicze przedstawia przygraniczne tereny Szwajcarii i Francji z zaznaczonym przebie-
giem tunelu LHC i umiejscowieniem czterech eksperymentow wymienionych w artykule. Trzy
sposréd nich znajduja si¢ na terytorium francuskim

Od Redakcji z ostatniej chwili

Skutki awarii, ktora nastapita po starcie LHC, spowodowanej btgdem technicz-
nym w nadprzewodzacych ztaczach, sa usuwane.
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Pol wieku
krakowskiego cyklotronu U120

Adam Strzatkowski
Instytut Fizyki UJ

Po pierwszej migdzynarodowej konferencji ,,Atom for Peace” w roku 1955
w Genewie, Zwiazek Radziecki zaproponowal swym krajom satelickim zakup
dwoch urzadzen do badan jadrowych: reaktora i cyklotronu. Cyklotron udato si¢
uzyskaé¢ dla Krakowa i wokot niego Profesor Henryk Niewodniczanski rozpo-
czal tworzenie Instytutu Fizyki Jadrowej, ktory dzisiaj nosi Jego imig.

Instytut zlokalizowano w Krakowie, nieco za miastem, w Bronowicach
1 szybko ruszyta jego budowa jako inwestycji priorytetowej. Zaczelty naptywac
z Rosji elementy instalacji cyklotronowej i rozpoczat si¢ ich montaz. Cyklotron
U120 radzieckiej konstrukcji miat $rednicg¢ nabiegunnikow magnesu 120 cm —
stad jego nazwa — i miat shuzy¢ do przyspieszania deuteronéw do energii okoto
12.5 MeV i czastek alfa do energii okoto 25 MeV.

50 lat temu, w roku 1958, instalacja cyklotronu dobiegata konca. Ale nim
jeszcze montaz ten zostat ukonczony, krakowscy fizycy rozpoczeli przygoto-
wywanie pierwszych eksperymentéw. Kazimierz Grotowski i Andrzej Budza-
nowski wraz z Profesorem Niewodniczanski postanowili rozpocza¢ od jednego
z najbardziej wowczas aktualnych zagadnien: pomiaru polaryzacji spinowej
neutrondéw emitowanych w reakcji strippingu. Jest to reakcja jadrowa, w ktorej
jeden z nukleonow wchodzacych w sktad bombardujacych jadro tarczy deute-
rondw jest przylaczany do tego jadra, a drugi — albo neutron, albo proton — leci
dalej. Niewiele wczesniej R. Huby przewidziat, ze ten wylatujacy nukleon po-
winien mie¢ spin zorientowany preferencyjnie w pewnym kierunku, czyli jak
moéwimy, powinien by¢ spinowo spolaryzowany. Polaryzacja emitowanych
w takiej reakcji protonow zostata juz zmierzona wczesniej, ale z neutralnymi
elektrycznie neutronami sprawa nie byla taka prosta. I to wyzwanie podjeto
wlasnie w Krakowie jako pierwszy eksperyment na uruchamianym dopiero
cyklotronie.
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Fot. 1. Cyklotron U120 juz zmontowany w Instytucie

Fot. 2. Wiazki jonéw przyspieszone w cyklotronie i wypuszczone do powietrza. Wida¢ wyraznie
dwa zasiegi w powietrzu, gdyz z deuteronami przyspieszane byly réwniez protony jako jony H,"

I eksperyment ten zostal rzeczywiscie juz w 1958 roku wykonany z sukce-
sem jako jeden z pierwszych takich pomiaréw na swiecie. Wtedy uchylona zo-
stata nieco ,,zelazna kurtyna” oddzielajaca nasze kraje od Zachodu, fizycy za-
czeli wyjezdzac na staze naukowe i Grotowski jadac do Birmingham zabrat te
wyniki ze soba dla ich opracowania. Prof. Niewodniczanski chcial je przedsta-
wi¢ na konferencji w Paryzu, zwrocitem si¢ zatem do Kazika Grotowskiego
o przystanie nam ich telegraficznie. Okazato si¢ to nie takie proste. Telegram
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zawieral wyniki w postaci samych liczb i urzednik na poczcie w Birmingham
nie chciat takiej depeszy przyjac. Po pewnym czasie sam jednak odnalazt Ka-
zimierza Grotowskiego w jego mieszkaniu i oswiadczyl, ze moze ja nadaé. Nie
ulega watpliwosci, ze tres¢ tej depeszy dotarta przede wszystkim do biura szy-
frow zarowno w Anglii, jak i u nas w Polsce. Co odcyfrowano, nie wiem, ale jej
tre$§¢ uwazano widocznie za bardzo wazna, bo w Krakowie w §rodku nocy zot-
nierz przywiozt ten telegram do Instytutu do Bronowic i zmusil wartownika
Instytutu, zeby ten na rowerze zawidzt mi ja tejze nocy do domu.
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Fot. 3. Historyczny telegram z wynikami pierwszego eksperymentu na cyklotronie krakowskim,
przestany mi przez Kazimierza Grotowskiego z Birmingham

Nastapity dalsze lata intensywnych i owocnych prac naukowych na krakow-
skim cyklotronie. Zbudowano nowe urzadzenia badawcze, takie jak: magne-
tyczny spektrometr jonow, uktady do pomiaré6w polaryzacji czastek, rozbudo-
wano halg eksperymentalna.
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Fot. 4. Adam Strzatkowski przy spektrometrze magnetycznym, jednym z pierwszych urzadzen
pomiarowych zbudowanych dla eksperymentéw na krakowskim cyklotronie

Fot. 5. Rozbudowana hala eksperymentalna cyklotronu U120 z wieloma liniami jonowymi

Powoli jednak mozliwosci cyklotronu U120 zaczgly si¢ wyczerpywac. Ener-
gia przyspieszanych na nim czastek byla zbyt niska do przeprowadzania intere-
sujacych eksperymentow fizycznych. Jeszcze przez pewien czas cyklotron byt
wykorzystywany do naswietlen w ramach terapii nowotwordéw i badan bio-
radiacyjnych. W roku 1995 cyklotron U120 zakonczyt definitywnie swa pracg
i zostal zastapiony przez zbudowany w Instytucie cyklotron izochroniczny
AIC144.
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O wymiarze wielkosci fizycznych
(czes¢ 1)

Jerzy Karczmarczuk
e Arhus, Dania

Wstep

Pojecie wymiaru lub miana wielkosci fizycznych, jak np. dtugos$ci, momentu
pedu, itp., zaistnialo w sposéb w miarg sformalizowany od roku 1822, od cza-
sow Fouriera [1, 2], ale juz wczesniej wiadomo bylo, ze prawie wszystkie wiel-
ko$ci pomiarowe wymagaja réznych od siebie jednostek miary, ze niektore sa
ekstensywne: dodaja si¢ jak masy sktadnikow uktadu ztozonego, inne sa inten-
sywne, jak temperatura. Galileusz i Mersenne operowali wymiarami i jednost-
kami, a Descartes w roku 1644 suponowal, ze catkowita ,,ilo§¢ ruchu” we
Wszechs$wiecie jest stata. Potrafit mnozy¢ masg przez predkosé i zdawatl sobie
sprawe z umownosci jednostek miary i z koniecznej dyscypliny w ich uzyciu,
aby operowanie liczbami wyrazajacymi wielko$ci fizyczne miato sens i zeby
mozna bylo mowic o prawach zachowania.

Teraz od dziecka operujemy wagami i odleglo$ciami, a juz na poczatkowym
etapie nauki fizyki poznajemy wymiar predkosci i przyspieszenia, pdzniej sity,
tadunku elektrycznego, temperatury, itp. Dowiadujemy si¢ jakie jednostki obo-
wiazuja w uktadzie SI [3, 4] i szybko przyzwyczajamy si¢ do wymiaréw i ich
jednostek. Przyzwyczajenie wiaze si¢ ze znieczuleniem. Pewnych pytan nie
zadajemy. Co to jest dlugo$c? Nikt na to nie odpowie, nie definiujemy pojecia
przestrzeni ani czasu. Pomimo to, bez obawy dzielimy metr przez sekundg, aby
otrzymac¢ jednostke predkosci. Ale czy my wiemy, co oznacza w tym kontek-
Scie, operacja dzielenia? Pytanie co fo jest metr mialo rd6zne odpowiedzi: wiel-
ko$¢ astronomiczna, wzorzec w Sévres, wielko$¢ atomowa (dtugos¢ fali §wiatta
laserowego)... Od roku 1983 metr jest odlegtoscia, ktora §wiatto w prozni prze-
mierza w 1/299 792 458 sekundy. Zwrdé¢my jednak uwage, ze odpowiedz, jaka-
kolwiek, zawiera w sobie informacje, ze jest to jednostka dlugosci, wigc pro-
blem ,,0 czym my mowimy?” pozostaje. Jednak w niniejszym teks$cie chcemy
unikna¢ wszelkich sporéw doktrynalnych i filozoficznych.

Pewne aspekty jednostek wydaja si¢ oczywiste, np. kazdy wie, ze nie nalezy
miesza¢ warto$ci podanych np.w stopach z dtugo$ciami w centymetrach, co nie
przeszkodzito zmarnowaé milionéw dolaré6w na skutek katastrofy sondy Mars
Climate Orbiter [5] wywotanej wlasnie takim niespojnym oprogramowaniem...

Niniejszy, dwuczesSciowy artykul omawia szereg nieoczywistych problemow
dotyczacych sensu wielko$ci mianowanych i operacji na nich. Mimo s¢dziwego
wieku tej dziedziny, fizycy (i metodologowie fizyki) nadal si¢ spieraja [6],
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arozwdj fizyki wspolczesnej sprawe tylko zaostrzyt [7]. Zajmiemy sig takimi

kwestiami jak:

o Analiza wymiarowa, w jaki sposob zdyscyplinowane operowanie wielko-
Sciami mianowanymi pozwala nam unika¢ btedow we wzorach. Omoéwimy
W przystepny sposob algebraiczny sens wielkosci mianowanych i przedys-
kutujemy pokroétce ich uzycie w programach komputerowych. Trochg miej-
sca poswigcimy problemowi miary katowej, ktéry mimo swojej banalnosci,
potrafit wywota¢ sporo bataganu.

o Jednostki uktadu SI [3, 4], podstawowe i pochodne. Zastanowimy sig, jaki
jest stosunek migdzy protokotami pomiarowymi, a ustaleniami konwencjo-
nalnymi. Nie mamy zamiaru omawia¢ doktadnie uktadu SI, ale zastanowie-
nie si¢, dlaczego przyjeto takie jednostki, a nie inne, moze by¢ pozyteczne.

o Wymiarowe state uniwersalne, ich zwiazek z konwersja jednostek. Poru-
szymy do$¢ metng kwestig ,,co wlasciwie zostalo zmierzone”. Nie mamy
ambicji udzieli¢ wyczerpujacej odpowiedzi na to pytanie.

e Znaczenie bezwymiarowych stalych w analizie uktadow fizycznych. To jest
szeroki temat, ktory dotyczy i tzw. niezmienniczo$ci skalowania, i opisu
uktadu zredukowanego, gdzie pojawiaja si¢ wielkos$ci typu statej Reynoldsa.

Wielkos$ci wymiarowe i bezwymiarowe oraz ich sens pomiarowy

Intuicyjnie wszyscy wiemy, jaka jest roznica migdzy ,,czystymi liczbami”, jak
1, 3/8, czy =z, a wielkosciami posiadajacymi miano. Te pierwsze sa absolutne,
7=13,14159265... niezaleznie od wilasnosci fizycznych $wiata, ktory nas otacza
i jedyne co si¢ moze zmienié, to notacja. Na pewno nie sa to obiekty zalezne od
naszych jednostek miary. Ale nawet i tu mozna si¢ pomyli¢ i przesadzi¢ z geo-
metryczna interpretacja pewnych liczb, np. uczy¢, ze 7 to jest stosunek dlugosci
obwodu kota do jego $rednicy, i tyle. Oczywiscie geometria jest tu zbedna,
wiemy, ze 271 jest okresem funkcji trygonometrycznych, czy wyktadniczej ze-
spolonej: exp(ix) . Funkcje te majq znane rozwinigcia w szereg i spetniaja okre-
slone rownania rézniczkowe, nie ma tutaj zadnej dowolnos$ci. Przy takim, ra-
cjonalnym podejsciu, w stwierdzeniu, ze petny kat plaski zawiera 2 7 radianow,
radian jako jednostka jest niepotrzebny i nie oznacza niczego (jest to jedynka).
Tym niemniej, zostata ona ,,uprawomocniona” w uktadzie SI jako jednostka
pomocnicza i tym samym nabraly prawa do istnienia i inne, jak stopnie czy
rumby, i napotkamy zdania w rodzaju: ,,27 (radianow) to 360 stopni, albo 32
rumby”. Pojecie jednostki nie jest wigc banalne... W czystej matematyce nikt,
nigdy by nie wprowadzit pojecia ,,jednostki radian”. Ale matematyka powstata
przez destylacje procedur pomiarowych, fizycznych i pojecie kata stato si¢ dla
nas dawno temu nieco zblizone intuicyjnie do pojecia dlugosci. Mozemy nawet
skonstruowa¢ wzorzec radiana, albo stopnia (tylez warty co ,,wzorzec tuzina”).
Aby unikna¢ nieporozumien, nalezy dobrze sprecyzowaé formalizm, ktérym
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operujemy, przyjac¢ cala arytmetyke, algebre, analizg... Wtedy ,,jednostka stop-
nia” stanie si¢ po prostu skrotem jezykowym liczby /180, bedziemy mogli nia
operowac tak, jak si¢ operuje np. tuzinami, czy kopami, co nie neguje faktu, ze
katy tez sa mierzone, mowi si¢ o nich, wigc nie ma powodu, aby SI ignorowat
ich istnienie. SI jest systemem pragmatycznym.

Przejdzmy do dyskusji prawdziwych wielkosci mianowanych. Cztowiek
wspotczesny zdaje sobie sprawe, ze jednostki pomiarowe, jak metr, paskal, itp.
sa konwencjonalne, dowolne. Zadna teoria fizyczna, ktora operuje wielkosciami
wymiarowymi, nie moze zaleze¢ od tych jednostek. Sekundy czy lata, teoria
winna by¢ taka sama, a wzory moga si¢ rozni¢ jedynie notacja. Czy oznacza to,
ze mozna operowaé wzorami, w ktoérych nie ma zadnych jednostek pomiaro-
wych? Odpowiedz na to pytanie jest zawiklana, z jednej strony mamy wspo-
mniang niezaleznos$¢ ,,prawdziwej fizyki” od umownych jednostek, z drugiej
za$ wiemy, ze wartosci liczbowe sity, czy momentu pedu zalezq od jednostek
pomiaru, a bez danych do$wiadczalnych teorie sa puste! Mozemy wigc si¢
umowic, ze posrednikiem migdzy konceptualna, uniwersalng teoria $wiata,
a danymi do$wiadczalnymi, jest uzyta przez nas notacja, ktéra winna odpowia-
da¢ uzytej matematyce, dawac si¢ konfrontowaé z doswiadczeniem i by¢ spo-
lecznie akceptowalna (przede wszystkim w nauczaniu!).

Wzory beda w razie potrzeby zawiera¢ explicite takie mnozniki, jak m/s dla
predkosci, m*kg-s> dla energii, itp. Mnozenia i dzielenia przez jednostki sa
intuicyjnie zrozumiate i logicznie spdjne. PrzyzwyczailiSmy sig, i to ma dobre
strony, potrafimy szybko konwertowac jednostki, potrafimy prawidtowo pisaé
programy komputerowe operujace liczbami interpretowanymi jako wielkosci
wymiarowe i opanowali§my skroty. Kontrola wymiarow pozwala nam unikna¢
btedéw we wzorach, zauwazymy, ze dodawanie odlegtosci do czasu jest nie-
spdjne, nie wiemy jaki nadac sens takiemu wyrazeniu.

Co daje nam analiza wymiarowa

Techniki formalnego operowania wielko§ciami mianowanymi zwykle nazywa
si¢ analiza wymiarowa [2, 8—10]. Narzuca ona szereg ograniczen. Wiemy, iz nie
nalezy np. dodawa¢ masy do sity. Wzory winny by¢ jednorodne wzglgdem
poteg jednostek, co pozwoli np. uprosci¢ m-kg-s > z obu stron rownania Newto-
na F =ma. Jesli jaki§ wyprowadzony wzor okazuje si¢ niejednorodny, jest to
niewatpliwie skutek btgdu. Dalej, wiemy, ze argumentem x takich funkcji jak
exp(x), czy sin(x) musi by¢ wielko§¢ bezwymiarowa, gdyz w rozwinigciu
w szereg: sin(x)=x— xT? + xs—? —... dodajemy do siebie rézne potegi. Analiza
wymiarowa pozwala nam konstruowaé pewne wzory, np. wiemy, ze ruch wa-
hadta matematycznego: punktu o masie m [kg] na nitce o dtugosci / [m] w polu
ciazenia wyrazonym przyspieszeniem g [m-s ], winno si¢ da¢ opisa¢ za pomo-
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ca tylko tych wielkosci. Wigc okres wahan musi si¢ wyraza¢ zalezno$cia
T < \/l/g, gdyz jest to jedyna multiplikatywna kombinacja tych wielkosci,

dajaca wymiar czasu. Masa nie moze si¢ znalezé w tym wzorze. Liczbowy
wspotczynnik proporcjonalnosci jest dowolny. To uproszczenie masy jest
oczywiscie wynikiem faktu, ze przyspieszenie ziemskie ma charakter lokalnie
uniwersalny, ze wszystkie masy spadaja z tym samym przyspieszeniem. Wez-
my teraz kulke na sprezynie, dla ktérej obowiazuje prawo Hooke’a dla sity:
F =kx, gdzie x jest wychyleniem, a k [kg-s*] — stalg sprezystosci. Pozwalamy
jej drga¢ w polu przyciagania ziemskiego i probujemy oszacowac okres drgan.
Problem zupehie trywialny nie jest, np. czy dlugos¢ sprezyny odgrywa jakas
role, czy nie? Jesli jednak zauwazymy — do$wiadczalnie — ze przyspieszenie
ziemskie jest nieistotne, wplyw dlugosci sprezyny na okres musi by¢ jako$
ukryty w statej k, gdyz jedyna wielkoScia o wymiarze czasu bedzie vm/k ,
dtugo$¢ nie moze wystapi¢ w tym wzorze. Poniewaz okres drgan zalezy jednak
od dhugosci sprezyny (z tego samego materiatu), zasadne staje si¢ pytanie jak &
zalezy od tej dtugosci, jaka inna stata intensywna kryje si¢ w $rodku. Rozwaz-
my trzeci przyktad, drgajacej struny o dlugosci /i o gestosci liniowej p [kg-m™].
Struna moze by¢ réznie napicta, a lokalne napiecie o [kg-s ] okreslimy jako
sifg¢ na jednostke dhugosci. Struna drga z amplituda 4 [m]. Stwierdzenie, ze
okres drgan bedzie proporcjonalny do 4/ pl/ o, nie wystarczy. Amplituda oraz

dlugos¢ pozwalaja na skonstruowanie wielkosci bezwymiarowej A//, i wtedy
okres, czgsto$¢, energia, itp. drgan, moze zawiera¢ dowolny czynnik f(A/1),
gdzie f'jest nieznang funkcja. Analiza wymiarowa nie powie nam nic o niej, ale
stwierdzi, ze jest to jedyna dowolna funkcja w opisie problemu. Oczywiscie,
jesli mierzymy napigcie konkretnej struny jako site niezredukowana do jednost-
ki dtugosci, stwierdzimy, ze okres jest proporcjonalny do dlugosci. Zauwazymy
ponadto zalezno$¢ od gestosci masy i zrozumiemy, dlaczego basowe struny
fortepianowe 1 gitarowe zawieraja cienki rdzen, wyznaczajacy sprezysto$¢
i otoczke z migkkiego materiatu (np. miedzi), ktéra na napigcie nie wptywa,
natomiast obciaza strune.

Algebra wielkos$ci wymiarowych i komputery

Mnozenie czy dzielenie metréw przez kilogramy ma charakter formalny. Jed-
nostki we wzorach zachowuja sig jak ,,zmienne symboliczne”, nieredukowalne;
wyrazenie kg/m nie sprowadza si¢ do zadnej innej postaci. Jednak matematyka
jest spojna, m/m to jest jedynka, s-s zapiszemy jako s>, itp. Czasami spotyka si¢
twierdzenie, ze matematycznie przestrzen wielkosci wymiarowych jest obiek-
tem zwanym forsorem [11], ktory sklada si¢ z pewnych abstrakcyjnych niere-
dukowalnych pojg¢, oraz grupy dziatan matematycznych nad nimi, spetniaja-
cych znane wiasno$ci. Sa znane i inne torsory, np. punkty w przestrzeni: x , nie
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powinny by¢ nazywane wektorami! Mozna odja¢ dwa punkty, dostaniemy wek-
tor odleglosci migdzy nimi, mozna doda¢ wektor do punktu, ale nie mozna do-
da¢ dwoch punktow... Punkt, element przestrzeni afinicznej, jest abstrakcja, tak
jak dlugosé, czy masa. W podobny sposob zachowuje si¢ data kalendarzowa.
W tych drugich torsorach nie ma sensu mowi¢ o zerze (dla dodawania, nie
o wektorze zerowym, tylko o ,,punkcie zerowym™). W torsorze mian nie ma
jednosci (wzgledem mnozenia).

Mozemy jednak skonstruowaé programy, ktére w sposob spojny i jedno-
znaczny operuja wielkosciami wymiarowymi, o ile nasz jezyk programowania
umozliwia definiowanie ,,prywatnej” arytmetyki, na dowolnych strukturach
danych, ktore budujemy sami [12, 13]. Wyobrazmy sobie, ze nasz program
przedstawia warto$ci mianowanych wyrazen arytmetycznych jako czworki:
Q(x,n,p,q), gdzie x jest ,,wlasciwa” wartoscia liczbowa, a n,p, q, sa wy-
ktadnikami w mianie: m"kg’-s%. (Ograniczamy si¢ do tych trzech, ale uogdl-
nienie jest oczywiste).

Tak wigc, predkos¢ swiatta to Q (299792458,1,0,-1).
Dodawanie definiujemy jako:
Q(x,n,p,q) + Q(y,n,p,q) = Q(x+y,n,p,q).

Program winien wykry¢ probe niezgodnosci wyktadnikow i zglosi¢ btad.
Mnozenie, to:
Q(x,n,p,q) * Q(y,nl,pl,ql) = Q(x*y, n+nl, p+pl, g+ql),
pierwiastek, to:

sqrt(Q(x,n,p,q)) = Q(sqrt(x),n/2,p/2,q/2),itp.
Wielko$ci niemianowane, to Q(x,0,0,0). Tylko takie moga si¢ znalez¢ jako
argument sinusa, itp., w przeciwnym wypadku program zgtosi btad.

Opieramy si¢ na znanej aksjomatyce operacji algebraicznych i na niczym
wigcej. Odpowiedz na pytanie ,,czy istnieje pierwiastek z metra, i co to ozna-
cza”, odsyla pytajacego do doswiadczenia, aby sprawdzit, czy takie wielkos$ci
si¢ mierzy. Tym niemniej, istnieje réznica migdzy potggami wymiernymi, np. %2
i dowolnymi rzeczywistymi (przestgpnymi), np. 7z, ktére we wzorach fizycz-
nych si¢ nie pojawiaja, lecz temat jest zbyt skomplikowany, aby go tu omowic.
Szereg pakietéw programowania naukowego i inzynierskiego ma wbudowane
mozliwo$ci operowania na liczbach mianowanych, upraszczania i konwersji
jednostek. Wspomnimy tutaj system programowania algebraicznego Maple,
oraz pakiet programowania wizualnego MathCad. Nie zawsze ich zachowanie
odpowiada naszym potrzebom, np. Maple pozwoli nam doda¢ kilogramy do
metréw, traktujac wyrazenie czysto formalnie. Dopiero gdy zazadamy uprosz-
czenia wzoru, sprowadzenia do wspolnych jednostek, wbudowane mechanizmy
kontroli zgtosza btad. Wydaje sig, ze nic tu wigcej nie ma do dodania... A jed-
nak, nie tak dawno temu Huntley [9] zaproponowatl, aby w wielkosciach wekto-
rowych, np. odlegtosciach, predkosciach, itp. przypisa¢ poszczegolnym skta-
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dowym rézne miana dlugosci. Wydaje si¢ to bezsensem, metry sa metrami,
wszystko jedno, czy chodzi o szerokosc¢, czy glebokos¢. Fizyka jest niezmienni-
cza wzgledem obrotow uktadu odniesienia, szeroko$¢ przejdzie w wysokos¢, co
si¢ stanie z jednostkami? A jednak pewien sens w tej procedurze jest, jesli po-
mys$le¢ o niezmienniczos$ci geometrycznej formul. Nie chodzi tu o zadna rewo-
lucje fizyczna, tylko o zwykly mechanizm kontroli wzoréw. Normalnie nie
spotkamy wyrazefi typu v, +v,. Ale mamy wyrazenia niezmiennicze, np. ilo-

czyn skalarny u-v =u,v, +u,v, +u,v

z"z>

co jest podobne, na pozor dostaniemy

sume o wymiarze m’x + m’y + m’,. Tym niemniej, we wspotczesnej geometrii
odrézniamy wektory kowariantne 1 kontrawariantne, aby moéc wykona¢ opera-
cje iloczynu skalarnego, oba wektory musza naleze¢ do réznych gatunkow i ten
drugi ma wymiary odwrotne. W przestrzeni euklidesowej tego nie widzimy,
obliczamy bez probleméw vZ =v -v. To, co zostato ukryte, to istnienie implici-
te tensora metrycznego, ktorego sktadowe poprawiaja wymiar, a ktéry figuruje
w euklidesowym iloczynie skalarnym jako mnoznik: u-v=g uv +g u v, +

+g..u.v., niewidoczny, gdyz euklidesowe skltadowe sa numerycznie rowne

2o
jednosci. Rozszerzenie proponuje oczywiscie szereg ustalen wymiaréw dla wiel-
kos$ci macierzowych, czy tensorowych w fizyce. Huntley zauwazyt, ze pewnym
mechanizmem kontroli spdjnosci moze by¢ takze przypisanie innych wymiarow
masie inercyjnej (z wzoru Newtona) i masie okreslajacej ilo$¢ materii.

Omowione zagadnienie jest raczej anegdotyczne, propozycja nie zostata za-
akceptowana, gdyz notacja staje si¢ klopotliwa. Tym niemniej, nie mozna wy-
kluczy¢, ze pewne nowe pakiety automatycznego programowania uwzglednia
ja, moze zmodyfikowana [14] jako mechanizm kontroli btedow w czasie kom-
pilacji programow.

Uklad SI

Nie zamierzamy go omawia¢ doktadnie, materiaty dostgpne w Internecie i w li-
teraturze sa bardzo bogate. W systemie SI mamy oczywiscie metr, kilogram
i sekundg jako jednostki bazowe. W naszym rozumieniu fizyki, pomiary dtugo-
$ci, czasu 1 masy sa od siebie niezalezne. Jednak ich definicje sa od siebie kon-
cepcyjnie niezwykle rdézne, nie ma zadnej symetrii migdzy nimi.

Jedna sekunda, to 9 192 631 770 okreséw drgan fali elektromagnetycznej
odpowiadajacej przej$ciu miedzy poziomami nadsubtelnego rozszczepienia
stanu podstawowego cezu 133 w temperaturze zera bezwzglednego. Jest to
definicja uniwersalna, ktéora mozemy przekaza¢ na odlegtos¢ np. naszemu ku-
zynowi z mglawicy Andromedy, ktory nie ma dost¢pu do naszych obiektow
materialnych. Jest ona oparta o konkretny protokét pomiarowy, wiadomo jak
mierzy¢ czgstos¢ fali radiowe;.
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Metr mogliby$my zdefiniowa¢ podobnie, jako wielokrotnos¢ pewnej ato-
mowej dlugosci fali i tak tez bylo (pewne promieniowanie kryptonu 86). Zde-
cydowano jednak inaczej i, jak wspomnieliSmy, metr bedac jednostka podsta-
wowa, posiada definicj¢ oparta na sekundzie. Jest to odleglosc, ktora swiatto
w prozni przemierza w 1/299 792 458 sekundy. Stata liczbowa w tym wzorze
jest doktadna. Definicja metra wigze ze soba jednostke diugosci z doktadng
warto$cia liczbowa predkosci Swiatta 1 nalezy zrozumie¢ wagg i1 paradoksalnosc¢
tego sformutowania!

Wtedy, gdy dysponowali$my inna definicja metra, np. oparta na wzorcu
z Sévres, dokonaliSmy pomiaru predkosci swiatla i odpowiednie liczby znalazty
si¢ w tablicach. Nastepnie odcigliémy si¢ od procedur pomiarowych. Zaden
nowy pomiar predkosci §wiatta juz jej nie moze zmienié, wszelkie zmiany spo-
woduja tylko przeskalowanie metra! Paradoks wiaze si¢ z nastgpujacym pyta-
niem: czyzby wigc predkos¢ swiatta byla wielkoscia czysto konwencjonalna,
a nie pomiarowa? Czyzby nam nic nie méwita o $wiecie, gdyz zostala ustalona
przez komitet? Oczywiscie jest to nonsens. My musielismy wiedzie¢, co to jest
metr catkowicie niezaleznie od predkosci Swiatla i pomiar tej predkosci byt
rzetelna procedura doswiadczalna. Poniewaz jednak c jest uznane za uniwersal-
na stata Wszechswiata, fundamentalna dla wszystkich wyobrazalnych (na razie)
teorii fizycznych, metodologicznie ,,zdrowie;” wydato si¢ oprze¢ jednostke
dlugosci o te stata, niz wyraza¢ predko$¢ w sposob przyblizony poprzez jed-
nostki czysto umowne, oparte 0 wzorzec, czy o rozmiar Ziemi.

Nie powiemy kuzynowi z Andromedy, ze nie musi zmierzy¢ c. Zrobi to przy
uzyciu swoich jednostek dtugosci, i wtedy si¢ dowie, ile w tych jednostkach
wynosi metr, bez zadnych pomiaréw. A predkos¢ $wiatta pozostajac wazna
stala Przyrody, operacyjnie stanie si¢ zwyklym wspotczynnikiem konwersji
jednostek, pozwalajacym przelicza¢ doktadnie sekundy na metry.

Jedyna wielkoscia, ktora w systemie SI pozostala zdefiniowana poprzez
wzorzec (IPK, International Prototype Kilogram, irydowo-platynowy, prze-
chowywany w Sévres) pozostat kilogram. Z definicji kilograma poprzez litr
wody zrezygnowano, za duzo probleméw z warunkami pomiaru, a i tak IPK jest
niestabilny i kilkadziesiat kopii wzorca na catym $wiecie wykazuje zmienne
w czasie odchylenie wagi (rzedu mikrograméw na rok). Procedura pomiarowa,
ktora okresla sposoby czyszczenia wzorca i warunki srodowiskowe, jest nie-
zwykle drobiazgowa. Aktualnie rozwija si¢ tzw. Projekt Avogadro [15], zbio-
rowa inicjatywa kilku krajow, majaca zastapi¢ wzorzec z Sevres bardzo doktad-
na kula z monokrysztatu krzemu 28 o prawie doktadnie okres§lonej liczbie ato-
mow. Oczywiscie, wiedzac ile atoméw przypada na kilogram, kuzyn z An-
dromedy bedzie mogt odtworzy¢ kilogram bez potrzeby dysponowania na-
szym wzorcem. Mozliwym rozwigzaniem uniwersalnym byloby ustalenie
doktadnej wartosci statej Plancka & = 6,62 606 896 x 10** Is i zdefiniowanie
kilograma jako masy odpowiadajacej energii fotonow o sumarycznej czgstosci
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1,356 392 733 x 10°° Hz. Wtedy, podobnie jak z metrem, wszelkie zmiany do-
swiadczalne wielkosci 2 pdjda w przedefiniowanie kilograma. Ta propozycja,
aczkolwiek koncepcyjnie ciekawa, do$§wiadczalnie wydaje si¢ na razie do$¢
niepraktyczna. Zarowno do liczby Avogadra, jak i do stalej Plancka jeszcze
wrocimy. Przejdzmy do jednostek elektrycznych.

W uktadzie CGS (lub MKS), popularnym w czasie, gdy autor uczeszczat do
szkoty, wielko$ci zwiazane z elektrycznos$cia miaty miana wyrazajace sig¢ przez
wymienione trzy (kilogram, metr i sekunda), Prawo Coulomba zapisywalismy

jako F = K-%, gdzie warto$¢ x =1/(4x€), a & jest przenikalnoscia dielek-
r

tryczna. Wartos¢ te dla prézni przyjeto za 1. Wtedy tadunek ma wymiar

mkg s,
(stata bezwymiarowa 1/4m, ktéra mnozy prawa strong, nic nie zmienia; ta stala
zreszta w innych uktadach bylta przyjmowana jako réwna jednosci).

Ale w SI jednostka natgzenia pradu, amper, jest podstawowa, nieredukowal-
na, jednostka tadunku kulomb to jest amper razy sekunda. Nie da si¢ go spro-
wadzi¢ do masy, dlugosci i czasu. To stwierdzenie moze mocno uderzy¢: jak to,
to dane liczbowe dotyczace elektryczno$ci sprzed kilkudziesigeiu lat nie maja
sensu? Jaki jest ,,naprawde” wymiar fadunku? Oczywiscie nic si¢ nie zmienito,
za wyjatkiem konwencji dotyczacych jednostek. Dla przenikalno$ci prozni ta-
blice podaja wymiarowa warto$¢ liczbowa: g = 8,854 187 817 x 10> F/m.
Mamy tu nowa jednostke pojemnosci: farad, ktory jest rowny F = C*/J, gdzie C
jest kulombem. (Albo: F = A>m *kg's*). Nie ma zadnej redukcji miana do
m-kg—s, natomiast jednostka tadunku i g, zwane niegdy$ ,,stala dielektryczna
prézni” a wspotczesnie po prostu ,,stala elektryczna”, staja sie ze soba liczbowo
zwigzane. Ale po co my w ogodle wprowadzamy trudna do zapamigtania warto§¢
liczbowa dotyczaca prozni? Przeciez nie bedziemy sugerowac, ze tam jest jakis
,eter” o istotnych wlasnosciach fizycznych?

Odpowiedz jest zwiazana z rozsadna zasada metodologiczna dajaca sig¢ roz-
pozna¢ w pracach BIPM [4]. Definiowane jednostki winne by¢ oparte o spojne
protokoty pomiarowe wyrazane prostym jezykiem i uzywajace jednostek juz
znanych. Jesli jednostka jest wtorna i nie wymaga pomiardw, jej definicja win-
na by¢ prosta i uzywaé dokfadnych liczb wiazacych ja z innymi. Jesli teoria
opisujaca mierzone zjawiska kojarzy ze soba rozne wielkosci, o roznych wy-
miarach, komplikacja numeryczna zostaje raczej ukryta w statych wspoétczynni-
kach proporcjonalnosci, niz w specyfikacjach jednostek. I tak, amper jest nate-
zeniem pradu, ktory plynac w dwoch nieskonczonych, rownoleglych przewod-
nikach o znikomej $rednicy, umieszczonych w prozni i odleglych od siebie
o metr, generuje miedzy nimi sitg 2 x 10" N na metr dhugosci. Proste i tatwe do
zapamigtania.
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Ten pomiar dotyczy istotnie innej fizyki, niz czysta mechanika, ale jest z nig
zwiazany. Wigc skoro jednostke tadunku definiujemy poprzez C = A-s, stata
elektryczna prézni staje si¢ liczbowo konieczna, ale nie jest to zadna powazna
,,Stata uniwersalna Przyrody”, tylko czynnik normalizacyjny zwigzany z kon-
wencjonalnie przyjeta ,,prosta” liczba 2 x 107 i uzyciem ,,po prostu” metrow
w powyzszej definicji.

Tylko, ze teraz powiedzieliSmy potprawde... Jesli z maxwellowskiej elektro-
dynamiki zrekonstruujemy prawo Ampera, czy Biota-Savarta, zauwazymy, ze
z koniecznosci pojawi si¢ we wzorach predkos¢ swiatla, jako jedyna stata uni-
wersalna. Zostanie ona zwiagzana we wzorach z innymi wspotczynnikami i mig-
dzy innymi z przenikalno$cia magnetyczna prézni, uo. Poniewaz teoria wymaga
spetnienia zaleznosci uo ¢ = 1, przyjeta konwencja odnosnie fadunku, wy-
maga, aby uo byto rowne 47 x 10”7 N-A%, co banalizuje troche t¢ wartosé licz-
bowa, trudno si¢ spodziewaé, aby taka liczba miala jakie§ powazne znaczenie...
Dobrze jest wigc sobie przyswoié juz na poziomie szkoty $redniej, ze tak ,,$ci-
sta” nauka jak fizyka, jest oparta o spora ilos¢ konwencji, ktore ingeruja nawet
w wartoéci liczbowe' i wymiary wielkosci fizycznych. Dobrze jest takze za-
uwazy¢, ze system CGS powstal jeszcze w XIX wieku i ze Giorgi zapropono-
wal wprowadzenie jednostki elektrycznej jako niezaleznej juz w 1901 roku,
aczkolwiek migdzynarodowe instancje usankcjonowaty system MKSA dopiero
w roku 1946.

Powoli zaczynamy rozumie¢, dlaczego SI zawiera tyle jednostek, po prostu
mamy roézne protokoly doswiadczalne i rézne teorie, niekoniecznie fundamen-
talne! Oprocz m—kg—s—A mamy jeszcze jednostke temperatury — kelwina, jed-
nostke swiattoéci — kandelg, a takze mol — jednostke ilosci materii.

Pojawiaja si¢ nowe stale

Wiadomo, ze ,.fizycy mikroskopowi” czgsto wyrazaja temperatur¢ w jednost-
kach energetycznych, np. w elektronowoltach. Pojgcie stopnia jest teoretycznie
zbedne. Ale temperaturg mierzymy od setek lat i ustaliliémy jednostki niezalez-
nie od termodynamiki teoretycznej. Najpierw mielismy skale Celsjusza oparta
na do$wiadczalnych pomiarach wtasnosci wody. Jej wada jest migdzy innymi
jej wzgledno$¢, okreslamy wlasciwie tylko roznicg temperatur, a skala absolut-
na, z zerem w punkcie krzepniecia wody, jest okropnie nieuniwersalna.

Od czasow Celsjusza (1701-1744) dowiedzieliSmy si¢ migdzy innymi, ze
istnieje zero absolutne. Tak wigc dzisiaj jednostka temperatury jest kelwin, zde-
finiowany jako utamek 1/273,16 temperatury punktu potrdjnego wody. Doktad-
niejsze pomiary wlasnosci wody nie rusza juz tej liczby. Nie bedziemy dysku-

' To zdanie nalezy dobrze zrozumie¢, stwierdzenie, ze mierzone wielkosci zaleza od ,,widzi-
misi¢” byloby oczywiscie nonsensowne. Przyktadem jego zasadnosci jest ustalona dokladnie
predkos¢ swiatta i konwencja, Ze pomiar ustala jednostki.



30 FortoN 102, Jesien 2008

towac wigeej tej jednostki, natomiast interesuje nas jak si¢ ma miano temperatu-
ry do innych jednostek, a konkretnie do mechaniki. Potrzebne nam beda wzory
z termodynamiki, np. réwnanie Clapeyrona: PV = nRT. Po lewej mamy wiel-
ko$¢ o wymiarze energii, po prawej — temperaturg, wigc musimy wprowadzi¢
nietrywialng stala gazowa: R = 8,314 J/(mol-K). Bardziej podstawowa niz R jest
stala Boltzmanna kg, ktora pozwala konwertowaé jednostki temperaturowe
i energetyczne, bez angazowania iloci materii: kz = 1,3 806 505 x 10> J/K.
Czy dobrze rozumiemy sens tej stalej? Czy dotyczy ona fizyki, czy jest czysta
konwencja?

Odpowiedz narzuca si¢ sama. Jest to po prostu zwykty przelicznik jednostek,
nie ma zadnej wielko$ci fizycznej o takim wymiarze. Teoretycznie wigc mozna
zdefiniowac¢ jednostke K jako dzul podzielony przez (ustalona raz na zawsze)
stata Boltzmanna, tylko na razie nikogo to nie uszczgsliwi. Przejdzmy z termo-
dynamiki fenomenologicznej do fizyki statystycznej, ktora jest rekonstrukcja
makrofizyki z wlasnosci mikroskopowych, z takimi statymi, parametrami i jed-
nostkami, jakie mamy w danym modelu mikroskopowym: masy, predkosci,
tadunki, itp. Musimy zainwestowaé konkretny model dynamiczny, klasyczny
lub kwantowy, do rozwazan statystycznych i jedynym nowym pojeciem, jakim
operujemy, jest prawdopodobienstwo, co pozwala zastosowac¢ do fizyki neu-
tralng, matematyczna teori¢ miary. Wigc zadne nowe stale ani nowe jednostki
nie powinny si¢ juz pojawi¢. Uniwersalne wzory fizyki statystycznej zawieraja
jedynie stala Boltzmanna, gdyz energia jest tam niezbgdna, a temperatura poja-
wia si¢ jako czynnik Lagrange’a, albo jako stata wymiarowa pozwalajaca ope-
rowa¢ wzorem Gibbsa na prawdopodobienstwo stanu s w funkcji jego energii

: _ E(s)

E(s): p(s)= exp( K, T j

Jak juz jestesmy przy termodynamice, wypada zauwazy¢ jedna ,.krzyczaca
niesprawiedliwos$¢”. Jest pewna wielkos$¢ fizyczna, ktdora ma swoja specyficzna
metodyke pomiarowa i ktora wszyscy znamy. Jest ona rOwnowazna energii, ale
nie jest intuicyjnie z nig tozsama. Kazdy dorosty wymienia nazw¢ odpowiedniej
jednostki dos$¢ czesto, czasami kilka razy dziennie, a jednostka ta nigdy nie
znalazta si¢ w SI. Chodzi o ciepto i o jednostke: kalori¢. Jedna kaloria dla fizy-
ka, to po prostu 4,184 J, nic wigcej. Dlaczego ta jednostka zostata zlekcewazo-
na? Definiuje si¢ ja jako ciepto potrzebne, aby podgrza¢ 1 gram wody o jeden
stopien i to zalezy od temperatury poczatkowe;j. Jest to wigc definicja daleka od
uniwersalno$ci, majaca kilka wariantdw czysto konwencjonalnych. Nie warto
jej ,.nobilitowaé” przez umieszczenie w systemie SI, nawet jesli si¢ przydaje
w kuracjach odchudzajacych...

Z kandela nie ma duzo probleméow. Jednostka ta jest zbgdna, mozemy ja
sprowadzi¢ do mocy emitowanej w jednostke kata brylowego, ale swiatto to jest
$wiatto, odbieramy je inaczej niz energi¢ mechaniczng. Mamy inne protokoty
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pomiarowe, wigc definiujemy kandelg ab ovo, jest to nowa jednostka, swiatfo-
sci, okreslajaca znormalizowane zrodto, emitujace promieniowanie monochro-
matyczne o czgstosci 540 x 10'2 Hz, o natezeniu kierunkowym (mocy) 1/683
watow na steradian®,

Ten sektor fizyki nie doczekat si¢ zadnych statych ,,uniwersalnych”, nie sa
one potrzebne, gdyz niewielu ludzi potrzebuje na co dzien mierzy¢ $wiatlos§¢
obiektow. Zreszta nie ma tutaj nowej teorii podstawowej, wigc zadnej stalej
naprawdg uniwersalnej by¢ nie moze. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze sytuacja
ulegnie pewnej zmianie (wprowadzi si¢ inne konwencje), gdyz coraz wigksza
role w symulowaniu $wiata wizualnego, np. w efektach specjalnych w filmach,
odgrywaja techniki komputerowe. Precyzyjne okreslenie wlasnosci podstawo-
wych: spektralnych, energetycznych, statystycznych itp. §wiatla i jego zrodet,
z perspektywy odbioru ludzkiego oka, stato si¢ niezbedne, organizacja CIE
(Commission Internationale d’Eclairage) zajmuje si¢ tym od osiemdziesi¢ciu
lat. Co to jest barwa? Czy mozna przypisac jej jakies miano? Ten temat prosi
si¢ o osobny artykut.

Reasumujac: wielo$¢ jednostek wymiarowych wiaze si¢ ze specyfika pew-
nych pomiaroéw, a takze z naszymi ludzkimi przyzwyczajeniami. Dla ,.czystej
fizyki” nie ma to znaczenia.

Czy kazda jednostka ma wymiar?

Poprzedni rozdzial pomija pewna ,,watpliwa” jednostke podstawowa: mol. Mo-
zemy si¢ zgodzi¢, ze taka wielko$¢ jak dlugos¢, natezenie pradu, czy swiattos¢,
to jest ,,co$” nieredukowalnego do innych, gdyz pomiar tych wielkosci jest spe-
cyficzny, a jesli je redukujemy do innych parametrow, to wyskakuje nam jak
chochlik jaka$§ stala uniwersalna. Ale ilo§¢ materii? To wyglada jak zwykta
liczba bezwymiarowa, podobnie jak 10, czy 7z Jeden mol to 6,0 221 415 x 10%
czastek. To jest po prostu V,, bezwymiarowa liczba Avogadra (1776—-1856).

I teraz mamy konflikt z poprzednimi rozwazaniami: bezwymiarowa stata
uniwersalna? Jesli te stale, niezaleznie od podstawowej roli w formutowaniu
teorii, operacyjnie dotycza konwersji jednostek, to tutaj mamy bezsens. Zasta-
noéwmy si¢ wige jak przekaza¢ informacj¢ o tym sektorze systemu SI naszemu
kuzynowi z Andromedy. Od razu zauwazymy, ze definicja N, si¢ zapetla, za-
wiera w sobie odnosnik do mola. Wigc stwierdzamy, Ze ta stata nie ma w sobie
nic uniwersalnego, moglaby by¢ dowolna (z odpowiednim przedefiniowaniem
innych wielko$ci). Kuzyn zapisze: ,,Ziemianie lubia pewna dziwna liczbe,
6,0 221 415 x 10*. Dlaczego akurat tyle?”

Prawo Avogadra zawiera w sobie dwa elementy. Po pierwsze, samo prawo,
uniwersalne: w tych samych warunkach fizycznych, w rownych objetosciach

% Dawniejsza definicja, jako zrodta rownowaznego 1/600 000 m? ciata doskonale czarnego,
w temperaturze krzepnigcia platyny, jest po prostu dos¢ niewygodna.
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roznych gazow (zblizonych do doskonatych) znajduje si¢ taka sama liczba mo-
lekut. Litr wodoru 1 litr tlenu zawieraja z grubsza tyle samo czasteczek, wigc
operowanie ilo§cia gazu wyrazona przez liczbe czasteczek ma pewien glebszy
sens, nawet w innej galaktyce. Po drugie, i tu jest istota zagadnienia, Avogadro
interesowatl si¢ wyznaczaniem mas atomowych i czasteczkowych, wiedzial, ze
wodoér (molekularny) jest 6 razy 1zejszy od wegla i dysponowal catym bagazem
fizyki swoich czaséw, w szczegolnosci wielkoSciami wymiarowymi, jak np.
gram. C6z wigc dziwnego, ze mol zostal zdefiniowany jako liczba gramoéow
odpowiadajaca wzglednej masie atomowej, w stosunku do najlzejszej substan-
¢ji, tj. 2 g dla wodoru (H,), 12 g dla wegla (C), itp.? Bylo to o tyle uniwersalne,
ze niezalezne od wiasciwej masy czasteczek, od jednostki nazwanej pdzniej
daltonem i rownej 1,66 054 x 10" kg, 1/12 masy atomu wegla. 1 mol gazu to
ok. 22,4 litra, niezaleznie od gazu. Tak wiec odpowiedz kuzynowi brzmi, ze my
lubimy pojecie grama.

Podsumowanie

Temat bedzie kontynuowany w drugiej czgsci artykutu. Omowimy niezmiernie
interesujace dla fizyka zagadnienie niezmienniczosci skalowania, ktore odgry-
wa fundamentalng role w teorii przej$¢ fazowych i w fizyce fundamentalne;j,
a ktére zawiera istotne wlasnosci zmiennych wymiarowych. PomingliSmy dys-
kusj¢ wielu bezwymiarowych liczb w fizyce np. statej Reynoldsa, ktore wydaja
si¢ mie¢ olbrzymie znaczenie, mimo, iz nie sa fundamentalne.

Rozpoczelismy temat, ktory kwalifikuje si¢ na glebsza dyskusje. Relacja
migdzy wielkosciami wymiarowymi i niemianowanymi, dotyczacymi naszego
zycia codziennego jest zdradliwa. Kazdy si¢ zgodzi, ze cena wymaga jednostek,
jest inna w ztotdwkach, euro, koronach... Ale co to jest ,,wymiar pieniadza”?
Ma to co§ wspdlnego z wymiarami fizycznymi? A liczbowa warto$¢ ,,mocy
magicznej” w grach komputerowych typu Fantasy? Mozna ja przelicza¢ na
odpornos¢ na strzaty wroga, odleglos¢ lub predkos¢ teleportacii, itp.

Czytelnik, ktory teraz si¢ zachnie i powie: ,,no, to jest dopiero czysta kon-
wencja, do fizyki tu daleko!”, nie musi mie¢ racji. Jesli jakas waluta ma parytet
w zlocie, to mozna — umownie, ale obiektywnie — przypisa¢ okreslonej liczbie
dukatow pewna mase. Z kolei w zamknigtym $§wiecie, gdzie nie ma zadnych
innych walut poza jedyna oficjalna, cena staje si¢ czysta liczba, gdyz nie ma
jednostki z czym poréwnac (a bywato tak, ze nie dato si¢ jej wymieni¢ na zaden
towar...). A w magii mamy zardwno pewne ,,protokoly pomiarowe”, jak i ,,teo-
ri¢”. Zauwazmy, ile ksiazek musiat przeczyta¢ biedny Harry P.

Daleko do fizyki? A moze nie, moze w ekstremalnych warunkach Big-
-Bangu, gdy nie byto zadnych znanych czastek, swiat byt opisywany przez teo-
rig, w ktore wszystkie wielko$ci nalezato traktowaé jak bezwymiarowe, albo
zawierajace miano jakiej$ kompletnie nieznanej wielkosci fizycznej, ktora od-
kryjemy dopiero w przysztosci? Spekulacji na ten temat jest mnostwo, jak zaw-
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sze, gdy nie ma nowych, istotnych danych do$wiadczalnych i réznica migdzy
teoria, a zwykla gimnastyka umystowa si¢ zaciera. Polecamy fascynujaca dys-
kusje [7] dostgpna w Internecie.
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O swiecy zwanej kandela

Andrzej Zieba
Instytut Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Prawie kazdy podrecznik fizyki zawiera informacje o uktadzie jednostek SI,
a w nim tabelke pigciu jednostek podstawowych. Dociekliwego czytelnika nie-
pokoi ostatnia z nich — kandela. Dowiaduje sig, ze jest to jednostka ,,Swiattosci”.
Tej, dos¢ dziwnie brzmigcej, wielkosci nie omawiaja wspotczesne podreczniki
fizyki.

Definicja kandeli, tekst wg rozporzadzenia 30.11.2002 [1]

Kandela — swiatlos¢ zrodla emitujacego w okreslonym kierunku promieniowanie mo-

. , 12 , . Lo .. .
nochromatyczne o czestotliwosci 540 x 10" hercow i o natezeniu promieniowania
w tym kierunku rownym 1/683 wata na steradian.

Celem artykutu jest proba rzetelnego przedstawienia natury jednostek oswietle-
nia. Przekonamy si¢, ze zrozumienie, skad si¢ wzigla i co robi kandela w ukta-
dzie SI, jest interdyscyplinarnym zagadnieniem na styku fizyki, fizjologii czto-
wieka, metrologii, prawa, a nawet polityki.

1. Wielkosci fizyczne i pozafizyczne

Mierzone przez cztowieka wielkosci przyporzadkowaé mozna do dwu, na
0gdl wyraznie rozgraniczonych, kategorii. Pierwsza stanowig wielkosci, ktore
mozemy precyzyjnie zdefiniowaé 1 w efekcie zmierzy¢ z doktadno$cia zalezna
tylko od jako$ci uzywanych przyrzadow pomiarowych. Wielkosci te sa po-
wigzane ze soba §$cistymi prawami fizyki, dlatego najczesciej okresla sig je
jako wielkos$ci fizyczne. WielkoSciami rozpoznanymi od niepamigt-
nych czasow jako dajace si¢ jednoznacznie zmierzy¢ sa np. czas, dtugosc,
masa i objetos¢ naczyn. Wspotczesnie wszystkie wielkosci fizyczne zawarte
sa w zbiorze wielkos$ci uktadu SI.

Wielkosci pozostate nazwijmy wielkoSciami pozafizycznymi. Termin ten
jest wprowadzony przez autora artykutu jako dychotomiczne dopekienie po-
jecia ,,wielkos$ci fizyczne”. W literaturze metrologicznej jego odpowiednikiem
jest przydlugie okreslenie ,,wielkosci mierzone za pomoca skal empirycz-
nych” [2].

Wielkosci pozafizycznych nie mozna jednoznacznie zdefiniowac i zmierzyc,
dlatego, ze dotycza zjawisk i bytéw ztozonych, takich jak twardo$é, zyznosc
gleby, czutos¢ filmu fotograficznego czy liczbowe oceny w studenckim indek-
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sie. W szczegolnosci do tej kategorii naleza wszystkie wielkoSci zwiazane
z tym najbardziej ztozonym organizmem, jakim jest cztowiek.

Swiatto$¢ jest wielkoscia pozafizyczna, gdyz zwiazana jest z widzeniem
swiatla przez ludzkie oko.

2. Skad pochodzi kandela?

Definicje wielkosci i jednostek pozafizycznych wynikaja z potrzeb nauki i prak-
tyki. Jedna z nich byta proba odpowiedzi na pytanie, ile $wiatta daje ta czy inna
$wieca, lampa naftowa, zarowka wzglednie dioda Swiecaca.

W czasach gdy nie znano detektorow $wiatta, wymyslono pomiar poréw-
nawczy. Na tawie optycznej umieszczano $wiec¢ badang i Swiecg wzorcowa,
a posrodku ekranik z lusterkami umozliwiajacy jednoczesny oglad jego obydwu
stron. Przesuwajac ekranik szukano takiego polozenia, przy ktorym obydwie
strony ekraniku wydawaly si¢ jednakowo jasne [3]. Zwiazek §wiattosci obydwu
$wiec S, 1S, oraz odpowiednich odleglosci do ekranika 7, i 7, okresla proporcja

Sr_Sy, M)

2 2
Ty ry

Pomiar taki wymaga zdefiniowania Swiecy wzorcowej, czyli wlasnie kande-
li. Przyktadowo, w podreczniku fizyki A. Witkowskiego z roku 1908 [3] znaj-
dziemy definicj¢ wzorcowej $wiecy amylowej Hefnera-Altenecka. Ma to by¢
»lampka spalajaca, bez kominka, czysty octan amylowy, za posrednictwem
knota bawetianego, wypehiajacego rurke metalowa, wystajaca ze zbiornika na
25 mm, srednicy wewngtrznej 8 mm, zewngtrznej 8,3 mm. Wysokos$¢ ptomienia
powinna wynosi¢ doktadnie 40 mm, kierunek promieni poziomy”.

Od tacinskiej nazwy §wiecy candela, pochodzi nazwa naszej jednostki. (Po
angielsku $wieca to candle, w jezyku polskim znajdziemy ten tacinski rdzen
w stowie kandelabr).

3. Jak mierzy si¢ Swiatlo dzi$?

Pelna informacje o $wietle w okreslonym punkcie w poblizu zrédta §wiatla da
umieszczenie spektrometru w tym wilasnie punkcie i zmierzenie widma $wiatta
I(A). Funkcja I(1) zdefiniowana jest jako stosunek nat¢zenia promieniowania
(jednostka: W/m”) w elementarnym przedziale dtugosci fali dA do dlugosci tego
przedziatu. Catkowite natezenie promieniowania [W/m*] dane jest catka

natezenie promieniowania = II (A)dA. 2)
0
Przypomnijmy przy okazji, ze posta¢ funkcji /(1) dla ciala doskonale czar-

nego o temperaturze 7" wyprowadzit teoretycznie Planck, wykorzystujac prze-
lomowe zatozenie o istnieniu kwantu promieniowania. Scatkowanie wzoru
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Plancka (przy wykorzystaniu wzoru (2)) daje prawo Stefana-Boltzmana, stwier-
dzajace, ze calkowite nat¢zenie promieniowania / jest proporcjonalne do czwar-
tej potegi temperatury bezwzgledne;.

Wielkosci /(1) oraz [ s bez watpienia wielkosciami fizycznymi. Natgzenie
promieniowania / nie moze by¢, niestety, miara Swiatta widzianego przez oko,
gdyz np. dla zarowki przewazajaca czgs¢ emitowanego $wiatlta przypada na
zakres podczerwieni. Natezenie oswietlenia jest wielko$cia pozafizyczna, biora-
ca pod uwage subiektywna wrazliwo$¢ oka ludzkiego na $wiatto o réznej dhu-
gosci fali. Wspolczesnie jest zdefiniowane jako
I(A)V(A)dA, 3)

natezenie oswietlenia =K,

o3

gdzie V(1) oznacza bezwymiarowa funkcje czulosci oka ludzkiego (rys. 1).
Funkcje V(4) normalizuje si¢ do jednosci dla zottozielonego $wiatta o dlugosci
fali A, =555 nm (czestotliwos¢ 540 THz), dla ktérego czutos¢ oka przy widze-
niu dziennym jest najwyzsza.
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Rys. 1. Krzywa wzglednej czutosci oka ludzkiego wg normy PN-90/E-01005. Linia ciagta doty-
czy natgzenia oswietlenia rzgdu kilku lukséw, gdy za wrazenia wzrokowe odpowiedzialne sa
czopki siatkowki oka (widzenia dzienne). Krzywa przerywana dotyczy stabego o$wietlenia poni-
zej kilku setnych luksa, gdy za widzenie odpowiedzialne sa tzw. preciki (widzenie nocne)

Jezeli przyja¢ warto$¢ statej K, = 683 1x/W, wzor (3) daje natgzenie oswie-
tlenia w luksach. Przedstawiona na rys. 1 standardowa funkcja czutosci oka
V(A) 1 warto$¢ statej K, okresla w Polsce norma PN-90/E-01005 Technika
Swietlna. Terminologia (1991) [4]. (Litera E w symbolu normy informuje, ze
norma ta jest zgodna z normami europejskimi.) Funkcja V(1) zostata ustalona
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przez empiryczne badania na grupie ochotnikoéw i jest do pewnego stopnia
umowna — kazdy z nas widzi $wiatto nieco inaczej, szczeg6lnie daltonisci.

Zatem we wspotczesnym, skodyfikowanym prawnie ujeciu, konstrukcja jed-
nostek o$wietlenia wychodzi od nat¢zenia oswietlenia i jej jednostki — luksa.
(We wzmiankowanej normie [4] przejawia si¢ to w fakcie, ze wzor catkowy (3)
1 wystepujace w nim wielkosci znajdziemy w jej tekscie przed definicjami lu-
mena i kandeli.) Przedstawiona kombinacja fizycznego widma s$wiatlta /(1)
i krzywej czulosci oka V(1) jest podstawa cechowania przyrzadow do pomiaru
natezenia o$wietlenia — luksomierzy. Przez doboér materiatu poétprzewodniko-
wego detektora i uzycie filtru o odpowiedniej charakterystyce staramy si¢ do-
prowadzi¢ do tego, by wskazania luksomierza byly w miar¢ moznosci rowne
warto$ci natgzenia o$wietlenia zdefiniowanego przez wzor catkowy (3).

Wielko$cia pochodna od natezenia oswietlenia jest strumien $wietlny (jed-
nostka: lumen), zdefiniowany jako iloraz natg¢zenia o$wietlenia i kwadratu od-
legtosci od zrédta. Oczywiscie przy zatozeniu, ze zrodto jest mate i $wieci izo-
tropowo. Strumien $wietlny jest wielkoscia okreslajaca wydajnos$¢ zrodet swia-
tla. Przykladowo, wydajnos¢ diody bialej (uzywanej np. we wspodtczesnych
lampach turystycznych) jest wigksza od wydajno$ci zarowki o tej samej mocy.
W ujeciu tym $wiatlo$¢ jest wielkoScia nie tylko pozafizyczna, ale réwniez
w istocie niepotrzebng — definicja kandeli (vide ramka) okres$la wspolczesnie
tylko warto$¢ wspotczynnika K, we wzorze (3).

4. Natura wielko$ci mierzonych a przepisy prawa

Podzial jednostek miary na fizyczne i pozafizyczne odzwierciedla si¢ w prawo-
dawstwie wigkszosci krajow tym, ze jednostki fizyczne legalizuje si¢ przez
ustawowe przyjecie uktadu SI za$ niejednoznaczne definicje jednostek pozafi-
zycznych sa okre$lone przez normy techniczne. Przykladowo, nasza ustawe
Prawo o miarach [5] rozpoczyna jednozdaniowy artykut 1 o charakterze pre-
ambuly: ,,Celem ustawy jest zapewnienie jednolito$ci miar i wymaganej do-
ktadnosci pomiarow wielkosci fizycznych w Rzeczypospolitej Polskiej”. Innym
przejawem wyroznienia jednostek fizycznych w prawodawstwie polskim jest
podstawowe rozporzadzenie wykonawcze [1] do prawa o miarach, wyszczegol-
niajace m.in. legalne jednostki miar nienalezace do uktadu SI. Wszystkie z nich
sa jednostkami wielko$ci fizycznych.

Okreslenie i legalizacje miar wielkosci pozafizycznych okreslaja przyjete
przez Polsk¢ normy techniczne. Obok wzmiankowanej normy dotyczacej jed-
nostek o$wietlenia mamy liczne normy okreslajace jednostki i sposoby mierze-
nia wielkosci pozafizycznych. W przypadku twardosci mamy nie jedna, lecz
szereg norm, gdyz wielko$¢ ta mierzona jest za pomoca wielu skal empirycz-
nych (Mohsa, Brinella, Vickersa...). Ich zrodlem jest wspotczesnie Migdzyna-
rodowa Organizacja Normalizacyjna (International Standarization Organisation,
w skrocie ISO).
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Zatem ISO zajmuje si¢ metrologia wielkosci pozafizycznych, natomiast Zro-
dtem pojec i przepisow prawnych dotyczacych metrologii wielkosci fizycznych
jest, powolana w roku 1975, Migdzynarodowa Konfederacja Miar, ktorej orga-
nem wykonawczym jest Biuro Miar i Wag w Sévres pod Paryzem (BIPM —
Bureau International des Poids et Mesures). BIPM stoi na stanowisku, ze
wszystkie mierzone wielko$ci tworza jednolity zbiodr, bez podzialu na wielkosci
fizyczne 1 pozafizyczne. Jego konsekwencja jest niech¢é¢ do odpowiedzi na py-
tanie, dlaczego wtasnie kandela — jedna z wielu jednostek pozafizycznych —
dostgpuje zaszczytu uznania za jednostke podstawowa uktadu SI. Pozameryto-
ryczna przyczyna wyroznionej pozycji kandeli w uktadzie SI jest tez, jak
uwaza autor, kult, jakim w ojczyznie metra i kilograma otaczana jest epoka
Oswiecenia.

5. Przyszio$¢ kandeli w Swietle ewolucji wzorcéw ukladu SI

Ewolucja wzorcow jednostek miar polega na zastgpowaniu wzorcéw nieodtwa-
rzalnych (np. metr jako odlegtos¢ miedzy rysami na sztabie ze stopu Pt-Ir) przez
wzorce odtwarzalne (metr jako droga przebyta w prozni przez swiatto w czasie
1/299 792 458 sekundy). Obecnie trwa debata nad zastapieniem obecnego
wzorca kilograma (cylinder Pt-Ir przechowywany w BIPM) na odpowiedni
wzorzec odtwarzalny. Przedmiotem sporu jest nie tyle konieczno$¢ zmiany
wzorca kilograma, ile pytanie, ktory z proponowanych nowych wzorcow zosta-
nie przyjety [6]. Zmiana definicji kilograma pociagnie za soba redefinicjg jed-
nostki liczno$ci materii — mola. Decyzje w tych sprawach maja zapa$¢ na spo-
tkaniu Migdzynarodowej Konfederacji Miar planowanym na rok 2011.

Bytaby to dobra okazja do usunigcia kandeli ze zbioru jednostek podstawo-
wych uktadu SI. Nie przeszkodzi to w najmniejszym stopniu w dalszym uzy-
waniu luksa i lumena jako waznych jednostek pozafizycznych ani spojnosci
reszty ukladu SI. Potrzebna jest jednak w tym celu akcja informacyjno-
-lobbingowa np. ze strony srodowisk fizycznych. Trawestujac znane powiedze-
nie o wojnie i generatach: jednostki miar sa sprawa zbyt wazna, by decyzje
0 nich pozostawi¢ wylacznie metrologom.
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Niekonwencjonalne napedzanie
samochodow

— sposéb na obnizenie kosztéw transportu i zmniejszenie
zanieczyszczenia Srodowiska

Zbigniew Sosin
Instytut Fizyki UJ

Wstep

W pewnym momencie historii ludzko$ci pojawita si¢ potrzeba sprawnego prze-
mieszczania si¢ ludzi, jak i transportu wytwarzanych przez nich towaréw. Z cza-
sem gwaltownie zwigkszata si¢ ilo$¢ energii zuzywanej na ten cel w poréwna-
niu z energia wydatkowang na inne zadania, jak np. zdobywanie i wytwarzanie
pozywienia, przemyst, rolnictwo, czy obstuga gospodarstw domowych. Juz dzi$
udziat energii przeznaczanej na transport stanowi ok. 25% ogoétu wykorzysty-
wanej energii i jak twierdza eksperci, bedzie si¢ on dalej zwigkszat. Sytuacje
dodatkowo komplikuja kurczace si¢ zapasy wykorzystywanych do tej pory pa-
liw kopalnych, ich wzrastajace ceny oraz coraz powazniejsze problemy ekolo-
giczne. Dlatego tez prowadzone sa intensywne prace nad optymalizacja istnie-
jacych rozwiazan technologicznych, m.in. zwigkszeniem sprawnosci stosowa-
nych silnikéw lub opracowanie zupetnie nowych rozwiazan, ktéore moglyby
zastapi¢ te wykorzystywanie obecnie.

W prezentowanym artykule postaramy si¢ przedyskutowa¢ glowne zrodta
strat stosowanych obecnie silnikow i zastanowi¢ si¢, w jaki sposob mozna je
zminimalizowaé. Stanowi¢ to bedzie punkt wyjscia do dalszych rozwazan nad
nowymi koncepcjami technologicznymi, ktore moga znalez¢ zastosowanie
w samochodach przysziosci.

Jak oszczednie jezdzi¢ samochodem?

Podczas ruchu samochodu silnik musi wykonaé praceg, aby rozpedzi¢ pojazd
oraz po to, by utrzymac go w ruchu pokonujac opory jazdy. Jak wiadomo, wiel-
ko$¢ energii kinetycznej Ej potrzebna do rozpgdzenia samochodu zwiazana jest
z jego masa m, jak i uzyskiwana predkoscia v, zgodnie ze wzorem E; = mv?/2.
Jesli jazda odbywa si¢ w miescie, to ruch odbywa si¢ pomigdzy skrzyzowania-
mi, na ktérych samochod czgsto si¢ zatrzymuje. W standardowych pojazdach,
zatrzymanie samochodu rownoznaczne jest z catkowita utrata energii £y, tak
wigc jednym ze sposobdw na ograniczenie energii jest zminimalizowanie strat.
Minimalizacja ta moze by¢ zwigzana ze zmniejszeniem masy samochodu (za-
lezno$¢ liniowa) lub zmniejszeniem maksymalnej uzyskiwanej predkosci (za-
lezno$¢ kwadratowa). Zwlaszcza ograniczenie predkosci, szczegolnie na krot-
kich migdzypostojowych odcinkach, moze znacznie zmniejszy¢ zuzycie paliwa,
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jak rowniez podnie$¢ bezpieczenstwo ruchu. Powoduje to jednak wydtuzenie
czasu przejazdu, co moze stanowi¢ powazny problem. Dlatego tez stosujac to
rozwiazanie nalezy kierowaé si¢ zdrowym rozsadkiem — nasza jazda powinna
by¢ ptynna i oszczedna, a jednoczesnie nie moze ona zbytnio utrudnia¢ ruchu
innym pojazdom. Obserwujac ruch miejski mozemy zauwazy¢, ze praktycznie
nigdy samochody zatrzymujace na $wiattach nie wylaczaja silnikow. Spowo-
dowane jest to nieprzystosowaniem ich silnikow do takiego wtasnie stylu jazdy.
A przeciez podczas postoju na $wiattach, czy ,jazdy” w korku, energia wytwa-
rzana przez silnik zamieniana jest na ciepto i w ten sposéb bezpowrotnie traco-
na. Nowe rozwiazania technologiczne powinny zatem uwzgledni¢ oba te fakty
w celu optymalizacji energii wydatkowanej na ruch samochodu.

Prowadzac rozwazania dotyczace oszczednej jazdy nie sposoéb pominac pro-
blemu sprawnosci silnika. Sprawnos$¢ silnika spalinowego, ktory jest silnikiem
cieplnym o spalaniu wewngtrznym, determinowana jest przez tzw. stopien kom-
presji, czyli temperatur¢ spalania mieszanki paliwowej. Dlatego tez stopien
kompresji jest jednym z czynnikow decydujacych o wielkosci zuzycia paliwa.
Dzigki wysitkom konstruktoréw, obserwowany jest systematyczny postep w tej
dziedzinie. Niezaleznie jednak od niego, silniki paliwowe posiadaja olbrzymia
wade zwiazang z brakiem mozliwosci ich pracy w cyklu odwrotnym, tzn. prze-
twarzania energii kinetycznej w potencjalng. Nie ma zatem mozliwosci wyeli-
minowania strat, o ktorych mowa byta w poprzednim paragrafie. Z tego powo-
du, w prezentowanym artykule koncentrowac si¢ bedziemy jedynie na alterna-
tywnych sposobach napedzania samochodow, tzn. takich, ktére nie opieraja si¢
wylacznie na silnikach spalinowych,

Jak wiadomo, opory ruchu, zwlaszcza przy stosowaniu wigkszych predkosci,
roOwniez stanowia powazne zrodto strat energii i znaczaco wplywaja na wielko$¢
zuzycia paliwa. Ich ograniczenie jest mozliwe poprzez optymalizacje ksztattu
karoserii samochodu. Dzigki postepowi w fizycznych metodach opisu i badania
oporow ruchu, rowniez w tej dziedzinie zanotowano znaczacy postep, ktory
pozwolit na optymalizacje ksztattow karoserii samochodow. Z tego tez powodu
wigkszo$¢ wspotczesnych aut jest do siebie bardzo podobna.

Hamowanie pozwalajace na odzyskanie energii

Jak pokazali§my w poprzedniej czgsci, hamowanie samochodu jest bardzo zna-
czacym zrodlem strat energii. By moc je wyeliminowac, niezbedne jest zasto-
sowanie dodatkowych urzadzen, ktore pozwola na przekazanie i zmagazynowa-
nie odzyskanej energii tj. przetwornika zmieniajacego energi¢ ruchu na inng
forme energii, ktora moze by¢ gromadzona w zbiorniku.
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Spreiyna symbolizuje zbiornik energii potencjalnej

dobirprzelozenia => sila hamowania

HMamowanie,postéj Ex — Ep f’;m;;\'\ _

dobor przelozenia => przyspieszenie

Na rysunku przedstawiony zostat najprostszy przyktad takiego wlasnie urza-
dzenia, ktére wielu z nas pamigta¢ moze z okresu dziecinstwa — samochod za-
bawke. W samochodzie tym zbiornik energii potencjalnej stanowi sprgzyna,
ktora przed rozpoczeciem ruchu nalezy naciagna¢. Mozemy jednak tatwo wy-
obrazi¢ sobie, ze $ciskanie sprezyny odbywa si¢ podczas hamowania rozpgdzo-
nego samochodu. Zwroé¢my uwage, ze przy takim hamowaniu nie wydziela si¢
cieplo, a energia spre¢zystosci moze by¢ ponownie wykorzystana. W tym roz-
wiazaniu jednak pewna trudno$¢ moze stanowi¢ regulacja sity hamowania.
Z tego powodu jego praktyczne wykorzystanie pociagaloby za soba koniecz-
no$¢ zastosowania uktadu zmiennych przetozen dla zebatki i kota zgbatego.
Istnieja rowniez pewne ograniczenia zwigzane z bezpieczenstwem takiego roz-
wiazania, poniewaz zbyt silnie napigcie sprezyny, w razie jej zerwania, moglo-
by stanowi¢ spore zagrozenie dla osob jadacych pojazdem.

Okazuje si¢ jednak, zZe istnieje szereg innych mozliwosci pozwalajacych na
przetwarzanie i gromadzenie energii ruchu samochodu. Sposoby te mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy:

1. Zamiana energii kinetycznej na energi¢ elektryczna, a nastgpnie groma-
dzenie jej w odpowiednio duzych kondensatorach albo w akumulatorach.
Obecnie to rozwiazanie wydaje si¢ najbardziej obiecujace, cho¢ posiada
ono swoje istotne ograniczenia. Omoéwimy je w dalszej czesci artykutu.
PisaliSmy réwniez o nim w poprzednim numerze Fotonu (Nr 101).

2. Zamiana energii kinetycznej samochodu na inng forme energii mecha-
nicznej. W takim przypadku wybor konkretnego rozwiazania zwiazany
jest z rozmiarami i masa pojemnika danej formy energii. Oprocz wspo-
mnianej juz energii sprezystosci, mozna tu takze rozwazac energi¢ rotacji
lub energi¢ kompresji powietrza albo innego gazu.
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Zajmijmy si¢ na poczatek tym drugim rozwigzaniem. Ruch wirowy od daw-
na wykorzystywany byl do magazynowania energii i w oparciu o niego budo-
wane sa rdznego rodzaju pojemniki energii. W tego typu urzadzeniach magazy-
nowanie energii odbywa si¢ poprzez wprowadzenie pewnego wirujacego obiek-
tu, np. masywnego kota, w ruch. Jezeli obiekt ten obraca si¢ szybko, gromadzo-
na jest w nim energia. Energi¢ t¢ mozna odzyska¢ spowalniajac koto i zamie-
niajac ja np. na energig elektryczna.

Mozliwos¢ gromadzenia energii mechanicznej z wykorzystaniem wirujacej
masy wykorzystywana jest w technologii Flywheel, m.in. w stacjach kosmicz-
nych. Podczas gdy statek kosmiczny znajduje si¢ po o$wietlonej stronie Ziemi,
za zasilanie odbiornikéw poktadowych odpowiadaja baterie stoneczne. Nadmiar
energii elektrycznej zasila silnik, ktory ,,rozkrgeca” wirujaca masg. Gdy statek
kosmiczny znajduje si¢ w cieniu Ziemi (baterie stoneczne nie dostarczaja ener-
gii), wtedy energia zgromadzona w postaci energii rotacji napgdza generator,
ktory wytwarza potrzebna energi¢ elektryczna. Warto zwrdci¢ uwagg, ze taki
akumulator energii jest znacznie trwalszy i mniej wrazliwy na zmiany tempera-
tury od standardowego, chemicznego akumulatora.

Inne rozwiazanie zwiazane jest z wykorzystaniem energii kompresji, dzigki
ktérej mozna porusza¢ silniki pneumatyczne. Rozwiazanie to polega na wyko-
rzystaniu gazu, najczesciej powietrza, sprgzonego w specjalnych zbiornikach do
cisnienia kilkudziesi¢ciu MPa. Ze zbiornika powietrze dostarczane jest do cy-
lindréw przez system podobny do klasycznego wtrysku. Powietrze dziatajac na
tlok porusza go, co w konsekwencji umozliwia ruch samochodu. Wazna zaleta
tego typu silnikdéw jest ich ,,ekologicznos¢”. Jedyny produktem ,,spalania” ta-
kiego silnika jest zimne powietrze. Silniki pneumatyczne od dawna stosowane
sa W r0znego typu pojazdach.
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W rozwazaniach zastosowania r6znych form energii potencjalnej dla groma-
dzenia energii mechanicznej nie sposob pominaé potencjalnej energii grawita-
cyjnej. Jakkolwiek jej gromadzenie w samochodzie jest raczej trudne do prak-
tycznej realizacji, to mozliwos¢ jej magazynowania w czasie jazdy ,,pod gorke”,
a nastgpnie jej wykorzystanie podczas jazdy w dot, jest nam dobrze znana,
a zarazem doskonale obrazuje rozwazane tu zagadnienie.

Praktycznie stosowane rozwigzania

Przyjrzymy si¢ teraz niektérym rozwiazaniom, ktore umozliwiaja stosowanie
,hamowania odzyskowego”. Rozwazymy trzy typy samochodow dajace takie
mozliwosci, tj. samochody o napedzie pneumatycznym, elektrycznym i hybry-
dowym

Samochdéd z napedem pneumatycznym

Niektore szacunki mozliwego stopnia kompresji powietrza, uwzgledniajace
wytrzymato$¢ mechaniczna materiatéw uzytych do budowy butli, w ktérych
magazynowana jest energia pneumatyczna, sugerowaty, ze zasieg samochodow
wykorzystujacych to rozwiazanie nie mogtby by¢ wigkszy niz 100 km. Gdyby
tak rzeczywiscie bylo, znacznie ograniczaloby to mozliwosci uzytkowe tego
typu samochodow. Na szczgscie skonstruowany we Francji prototyp samochodu
o napgdzie pneumatycznym pozwolil na osiagnigcie catkiem obiecujacych pa-
rametrow: maksymalnej predkosci 110 km/h, zasiggu 200-300 km oraz tadow-
no$ci 0,5 tony. Przewidywany czas tankowania Family, bo tak go nazwano, za
pomoca kompresora elektrycznego wynosi 4 godziny, podczas gdy na stacji ze
sprezonym powietrzem mozna bedzie tego dokona¢ w 3 minuty. Jakkolwiek
parametry te moga by¢ moze nieco zawyzone, pozwalaja wigza¢ pewne nadzie-
je z tego typu rozwiazaniem.

Stosunkowo duzy zasigg tych samochodow zwiazany jest ze specjalng kon-
strukcja silnika, zapewniajaca mu wysoka sprawnos¢ oraz technologia wytwa-
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rzania butli na sprgzone powietrze. Podczas napedzania samochodu powietrze
ulega rozprezeniu, co powoduje jego ochtodzenie. Moze to w upalne dni zostac
wykorzystane dla ochlodzenia wnetrza pojazdu. Sam silnik nie wymaga row-
niez ukladu chlodzenia, co upraszcza konstrukcje uktadu napedowego. Jest
oczywiste, ze w czasie hamowania silnik moze pracowa¢ jak kompresor, co
pozwala na odzyskiwanie energii. Licencja na produkcje tego samochodu zaku-
piona zostata juz przez hiszpanskie i hinduskie fabryki.

Samochdd o napedzie elektrycznym

Ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ silnikow elektrycznych, duza efektywnosc
odzyskiwania energii hamowania oraz tatwo$¢ sterowania przeplywem energii,
optymalnym rozwiazaniem rozwazanego problemu wydaja si¢ by¢ samochody
z napedem elektrycznym. Dodatkowymi atutami tego typu pojazdow jest brak
koniecznosci stosowania skrzyni biegow i uktadu chtodzenia silnika. Najwigk-
sza jednak stabos$cia tego rozwiazania jest duzy stosunek masy zrodia dostepne;j
energii do ilosci energii otrzymanej z tego zrodia. Innymi stlowy, masa i objg-
to$¢ akumulatoréw potrzebnych do przejechania wigkszych dystansow jest sto-
sunkowo duza. Zmiana sytuacji w tej dziedzinie stanowi przedmiot badan
i poszukiwan wielu o$rodkéw naukowo-badawczych, a osiagnigty sukces moze
spowodowa¢ gwalttowna rewolucj¢ na rynku motoryzacyjnym. Aby poprawié
sytuacje w tym zakresie stosuje si¢ dodatkowe, nieakumulatorowe zrdédta ener-
gii elektrycznej, jak np. ogniwa paliwowe i baterie stloneczne. W takim przy-
padku klasyczny akumulator stluzy gléwnie do magazynowania energii hamo-
wania.

anoda katoda

;x/::lcktmny

wodor HI. %ﬂ‘x e--
—

]:l]'l)t()_l'_I)’

membrana

1
H, »2H +2¢ 2p+2€e +5024H20

Zastosowanie dodatkowych zrodet energii elektrycznej ma réwniez swoje
ograniczenia. Przyktadowo, wydajno$¢ niektérych zrodet pradu, np. wodoro-
wych ogniw paliwowych, zmniejsza si¢ wraz z wielkoscia pobieranego pradu.
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Dlatego przy zastosowaniu takiego zrédta akumulator fadowany jest z niego
roOwnomiernie w czasie stosunkowo matym pradem. W przypadku wyzszego
zapotrzebowania na prad, np. podczas ruszania czy przyspieszania, akumulator
staje si¢ gldownym zrodlem zasilania silnika. Taka organizacja pracy zrodet
energii powoduje znaczne zwigkszenie sprawnosci uktadu zasilania.

Roézne firmy od lat testuja rozwiazania tego typu. Jako przyktad przedstawi-
my rozwiazanie zastosowane w samochodzie Honda FCX Clarity, ktorego
sprzedaz planuje si¢ na rok 2008 w salonach w Japonii i USA. Ten elektryczny
samochodd, oprocz akumulatoréw litowo-jonowych, wyposazony jest w wodo-
rowe ogniwo paliwowe. Ogniwo to jest zasilane z kriostatycznego zbiornika
z cieklym wodorem o objgtosci 171 litrow. Taki system zasilania pozwala na
uzyskanie maksymalnej predkosci 160 km/h i zasiggu 440 km.

Gtowna wada tego samochodu jest sposob magazynowania wodoru. Gaz ten
powoli, ale systematycznie paruje ze zbiornika. Po tygodniu jego ilo§¢ zmniej-
sza si¢ mniej wigcej o polowg. Dlatego po zatankowaniu wodoru nalezy go
stosunkowo szybko zuzy¢.

Gtéownym problemem zwiazanym z zastosowaniem baterii stonecznych jako
nieakumulatorowych zrédetl pradu, jest ich stosunkowo niewielka moc i niska
wydajno$¢. Dlatego tez nie moga one zosta¢ wykorzystane jako efektywne zro-
dto uzupethiania energii akumulatora. Z tego tez powodu, mimo trwajacych od
wielu lat prac, nie udato si¢ do tej pory skonstruowac¢ samochodu wykorzystu-
jacego energi¢ stoneczna.

Innym, nieco bardziej futurystycznym rozwiazaniem, jest propozycja zasto-
sowania nowoczesnego pantografu, ktory mogtby by¢ montowany np. na auto-
stradach. W takim przypadku samochod mogltby by¢ ,tankowany” w trakcie
jazdy, a sam pantograf mogiby pehic role automatycznego pilota.

Wiele ciekawych rozwiazan mozna rowniez zaczerpnaé¢ z badan prowadzo-
nych nad sposobami dostarczania energii do stacji kosmicznych. Ciekawym
przyktadem jest technologia AMTEC, ktéra wykorzystuje unikalne wiasnosci
ceramicznego elektrolitu AlO,. Elektrolit ten dzieli dwa obszary: jeden z nich
zawiera s6d w postaci gazowej pod wysokim ci$nieniem i w wysokiej tempera-
turze (od 900 do 1300 K), w drugim sod jest skraplany i ochtadzany do tempe-
ratury ok. 500 K. Unikalna wlasnos¢ elektrolitu AlO, polega na ,,obdzieraniu”
z elektronéw atomow przechodzacych przez niego ze zbiornika o wyzszym
ci$nieniu do zbiornika o nizszej temperaturze. W ten sposob generowane sg
dodatnio natadowane jony i ujemnie natadowane elektrony. Poniewaz caty
uktad znajduje si¢ w polu elektrycznym, jony dodatnie sodu zbieraja si¢ na ka-
todzie, za$ elektrony wedruja do anody. Stad sa one odprowadzane do odbiorni-
koéw energii elektrycznej, a nastgpnie do katody, gdzie ponownie tacza sig
z jonami tworzac obojetne atomy sodu. S6d skraplany w chiodnicy wedruje
przez zespo6t kapilar ponownie do parownika. W ten sposob uzyskujemy mozli-
woSC przetwarzania energii cieplnej na elektryczng (ktéra jest rownowazna
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mechanicznej), bez stosowania silnika cieplnego. Symulacje teoretyczne poka-
Zuja, ze sprawnos¢ silnikow wykorzystujacych to rozwiazanie moze dochodzi¢
do 40%. Poniewaz podobng sprawno$¢ osiagaja silniki spalinowe, technologia
AMTEC moze by¢ dla nich konkurencyjna. Warunkiem jednak jest osiagnigcie
matych rozmiarow i masy przetwornika ciepta na energie elektryczna. Jesli
jednak tak si¢ nie stanie, wciaz wicksze mozliwosci daje zastosowanie silnika
spalinowego. W ten sposob dotarli$my do najpopularniejszego dzi§ rozwiaza-
nia, jakie stanowi napgd hybrydowy.

Samochody hybrydowe

Idea napedu hybrydowego polega na zastosowaniu dwu réznych silnikéw (na-
pedow) dla poruszania pojazdu. Prostym przyktadem pojazdu z napedem hy-
brydowym jest motorower. Od razu jednak zauwazmy, ze idea ta jest komplet-
nie nieoptacalna w przypadku nierownomiernego korzystania z elektrycznych
i spalinowych typow napedow. Przyktadowo, gdy udajemy si¢ w dluga podroz
autostrada, gdzie nie bgdziemy zbyt czgsto uzywali hamulcow, to energia zgro-
madzona w akumulatorach stosunkowo szybko si¢ skonczy. W takiej sytuacji
silniki elektryczne, generatory i akumulatory stanowig zbe¢dny balast zwigksza-
jacy zuzycie paliwa! Jest to sytuacja analogiczna do przypadku motoroweru,
w ktorym wyczerpato si¢ paliwo. Jest on wtedy znacznie gorszym rozwiaza-
niem od klasycznego roweru. Jedyne uzasadnienie dla napedu hybrydowego
stanowi ruch miejski, gdzie czgste hamowania, postoje na skrzyzowaniach
ijazda w korkach pozwalaja na odzyskanie energii kinetycznej ruchu i opty-
malne wykorzystanie mocy silnika spalinowego. W ruchu miejskim takie roz-
wiazanie daje mozliwos¢ bardzo duzej, siggajacej nawet do ok. 50%, oszczed-
no$ci energii. Zwazywszy na intensywnos$¢ ruchu samochodowego w naszych
miastach, oszczgdnos$ci te moga by¢ olbrzymie w skali globalnej. Wsrod samo-
chodow hybrydowych mozna wyr6zni¢ trzy rézne rozwiazania, ktére schema-
tycznie przedstawiono na rysunku. Sa nimi: hybryda szeregowa, hybryda row-
nolegta i hybryda mieszana.

Hybryda o napedzie szeregowym

W tym rozwiazaniu kota samochodu s3 napedzane przez silnik elektryczny, zas
silnik spalinowy poprzez generator stuzy jedynie do tadowania akumulatorow.
Akumulator i silnik elektryczny umozliwiaja sterowanie moca napedu samo-
chodu. Idea, ktéra przy$§wieca temu rozwiazaniu, polega na zoptymalizowaniu
pracy silnika spalinowego, tak, by pracowat on caly czas przy optymalnych
obrotach, wykorzystujac najwigksza sprawnosc.
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Hybryda o napedzie ré6wnoleglym

W rozwigzaniu szeregowym koncentrujemy si¢ na optymalizacji pracy silnika
spalinowego, a poprzez to na minimalizacji zuzycia paliwa. Niemniej czasami,
dla zwigkszenia osiagdw samochodu, kuszace moze by¢ uzycie obu silnikow
rownoczesnie (uzyskanie wigkszych przyspieszen przy ruszaniu i wyprzedza-
niu). Wowczas naped na kota samochodu powinien pochodzi¢ z obu silnikow.
Takie rozwiazanie zwigksza nieco zuzycie paliwa, ale tez poprawia znacznie
mozliwos$ci samochodu.

Hybryda o napedzie mieszanym

W tym rozwiazaniu kierowca (badz komputer) decyduje o sposobie napedu.
Samochdd moze by¢ napedzany zarowno w uktadzie szeregowym, jak i réwno-
legtym.

Samochod o napedzie hybrydowym

Paliwo Paliwo

Hybryda o mappdzie Hybryda o napedzie Hybryda o napedzic
SECTCEOWYIm rownoleglym micsranym
Podsumowanie

Zmiana sposobu napegdzania samochodéw moze doprowadzi¢ do znacznych
oszczgdnos$ci zuzycia energii. W ruchu miejskim oszczednos$ci te moga siggac
nawet do 50%. Mozna bedzie tego dokona¢ przez optymalizacje wykorzystania
energii i jej odzyskiwanie w trakcie hamowania samochodu. Ten ostatni aspekt
jest szczegolnie istotny. Dlatego tez jest on szeroko analizowany w laborato-
riach fizycznych i chemicznych na catym $wiecie. Wypada mie¢ nadziejg, ze
spore $rodki finansowe przeznaczone na ten cel doprowadza do ciekawych
i ekonomicznych rozwiazan, ktore w konsekwencji spowoduja rewolucje na
rynku samochodowym.



48 FotoN 102, Jesien 2008

Fizyka w wesolym miasteczku
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Uczy¢ sig bawiac, bawiac si¢ uczy¢ — wydaje si¢ by¢ najlepsza metoda na przy-
swajanie nowych, czasami bardzo nieintuicyjnych wiadomosci. Szczegdlnie,
jezeli dotycza one poje¢ zwiazanych z fizyka — tym przedmiotem w szkole,
ktory spedza sen z oczu niejednemu uczniowi.

,uczy¢ si¢ bawiac” wprowadza w zycie projekt realizowany od 2003 roku
w wesotym miasteczku Mirabilandia (Wlochy)' pod nazwa ,.Klasa Bez Scian”.
Uczniowie, z pomoca nauczycieli (trenerow), probuja odpowiedzie¢ na pytanie:
czy i dlaczego bardziej ekscytujaca jest jazda z przodu, czy na koncu roller
coastera?

Uczniowie rozwiazuja zagadke dzigki wlasnym obserwacjom, odbywajac
przejazdzke na pokladzie Sierra Tonante (rys. 1). Jest to drewniana kolejka
o maksymalnej wysokos$¢ 32,5 m. Tor o dlugosci 1165 m pokonuje si¢ w ciagu
ok. 90 s. Maksymalna szybko$¢ ok. 25 m/s jest osiagana na koncu zjazdu
z pierwszego stoku, na ktérym mozna zauwazy¢: poczatkowy paraboliczny tuk
dajacy imitacj¢ swobodnego spadku (A), oraz prosta lini¢ (B), gtadko taczaca
si¢ z lukiem (C) na dole toru (rys. 2).

y(m)

Rys. 1. Widok na pierwszy ze stokow roller Rys. 2. Profil pierwszego ze stokow roller
coastera Sierra Tonante w wesotym miastecz-  coastera Sierra Tonante
ku Mirabilandia (Wtochy)

! http://www.mirabilandia.it/scuole_it.htm
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Rys. 3. Walizka z urzadzeniami pomiarowymi: TI-84, CBL2, barometr, akcelerometr

Uczniowie w czasie podrozy maja do dyspozycji ,,specjalistyczng” walizke
(rys. 3), w ktorej zainstalowane sa urzadzenia mierzace przyspieszenie — akcele-
rometr i zmiany ci$nienia (wysokosci) — barometr’. W walizce umieszczono
takze graficzny kalkulator TI-84 oraz interfejs CBL2, podlaczone do barometru
i akcelerometru®. Akcelerometry zostaly skierowane do gory od strony podtogi
kolejki, w kierunku prostopadtym do toru ruchu. Przy takiej orientacji, kiedy
kolejka poruszata si¢ horyzontalnie, a akcelerometr jest stabilny, odczytano
warto$¢ +9,8 m/s”. Mierzone przyspieszenie jest rowne sile normalnej, dziataja-
cej na jednostke masy, dlatego tez to urzadzenie podaje wartos¢ sily reakcji
podtoza, takiej jaka pochodzi od sprezyny dynamometru. Odczyty z barometru
sa uzywane do wyznaczenia wysokos$ci n.p.m. podczas przejazdzki.

Uczniowie korzystaja jednoczesnie z trzech takich walizek, umieszczonych
z przodu, z tyhu i w srodku (blisko srodka masy) kolejki. Zagadnienie jest roz-
patrywane w dwoch przypadkach — podczas zjazdu kolejki i podczas wspinacz-
ki na kolejny fragment toru.

Podczas jazdy, w zaleznos$ci od trajektorii, uczniowie czasami maja wraze-
nie, Ze nic nie waza, a czasami, Z¢ sa znacznie ci¢zsi, niz normalnie. Dlatego
jazda ta jest tak bardzo ekscytujaca.

Sily dzialajace na pasazeréw
Zastan6wmy sig, jakie sity dziataja na pasazerow. Zatézmy chwilowo, ze kolej-
ka sktada sig tylko z jednego wagonu. Pasazer jest poddawany dziataniu dwdch

% Data Collection at the Amusement Park, Appendix 11: , Accelerometers and Forces” at
http://www.vernier.com/cmat/datapark.html
3 C. Escobar, Amusement Park Physics (AAPT, 1994).
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sit (w tej dyskusji zaniedbujemy sity tarcia): sile cigzkosci W= mg i sile reak-

cji podtoza N, prostopadtej do toru ruchu (rys. 4 a—).

G
W

(a) (b) (c)

2!

s

Rys. 4. Schemat pokazujacy sity reakcji podtoza N i cigzaru W dzialajace na pasazera, siedza-
cego w wagonie poruszajacym sig: a) poziomo i b) w dot stoku; ¢) diagram sit dla przypadku (b)

Jesli « jest katem nachylenia stoku do powierzchni Ziemi, to wartos¢ skta-
dowej sily cigzkosci stycznej do toru wynosi W, =mgsine . Sila ta jest odpo-
wiedzialna za sktadowa styczna przyspieszenia, czyli za wrazenia jazdy do
przodu czy do tylu. Przy poruszaniu si¢ wzdhuz segmentu A (rys. 2), kat « ro-
$nie z czasem (tak tez si¢ dzieje z W), osiagajac warto$¢ maksymalna na po-
czatku segmentu B.

Wypadkowa sit N i I/f/l jest sita dosrodkowa F -

Foo N,
W trakcie ruchu po fragmencie toru A sity I:“d i I/f/l maja zgodne zwroty

(tor ruchu jest zewnetrzny wzgledem krzywizny), dlatego dla kierunku prosto-

padtego do toru (kierunek y) otrzymujemy

N—mgcosaz—m%. @8

Nasze urzadzenie pomiarowe — akcelerometr, dostarcza informacji o warto-
sci wspotrzednej sity N, ktora moze by¢ albo dodatnia, albo ujemna, zgodnie
Z rownaniem:

2
N=mgcosa—mv7 (2)

Sytuacja jest bardziej ztozona, kiedy rozpatrujemy kolejkg rzeczywista, jako
zespot wagonow potaczonych ze soba sztywno za pomoca ciggiel (facznikow).
Pojawia si¢ wtedy dodatkowa sita 7 pomigdzy wagonami (sita naciagu, rowno-
legta do toru ruchu), ktéra w kazdej chwili utrzymuje wspolng szybkos¢ i skta-
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dowa styczna przyspieszenia wszystkich wagonoéw kolejki. Wartosci sa takie
same, jak te obliczone dla $rodka masy. W tym wypadku rozpatrzmy staty punkt
toru. Poniewaz kolejne wagony przebywaja ten punkt w réznych odstgpach
czasu, kazdy z nich ma inna szybko$¢ i inna sktadowa styczna przyspieszenia,
w zalezno$ci od swego polozenia w stosunku do $rodka masy. Co wigcej,
w pewnej chwili warto$¢ kata a moze by¢ rézna dla pasazerow w réznych poto-
zeniach, powodujac odmienne wrazenia. Emocje, jakich do§wiadczaja uczestni-
cy przejazdzki, zaleza zatem i od miejsca, ktore zajmuja w kolejce, i od potoze-
nia wagonika kolejki na torze.

Na dot...

Okazuje sig, ze zjazd po pierwszym zboczu jest najbardziej ekscytujacym frag-
mentem przejazdzki. Trajektori¢ fragmentu toru A mozna poréwna¢ do ruchu
swobodnego spadku pocisku, wystrzelonego z zadana sktadowa pozioma wek-
tora predkosci, dlatego tez pasazerowie doswiadczaja uczucia niewazkosci
przez pewien okreslony czas.

Wybierzmy staly punkt (punkt P na rys. 5) gdzie§ w obszarze segmentu A
1 przeanalizujmy przejscie kolejki przez ten punkt.

Pasazer siedzacy doktadnie w $rodku masy ma t¢ sama predkosé, jaka ma
srodek masy (c.m. — centre of mass) ukladu i odczuwa stan niewazkosci
[mgcosa =mv?/r w rownaniu (2)]. Jednakze, dla pasazeréw jadacych albo
z przodu, albo z tylu kolejki, sytuacja ulega niewielkiej zmianie. W chwili
uchwyconej na rys. 5 c.m. jest zlokalizowany w miejscu, gdzie tor jest prawie
poziomy, sktadowa styczna przyspieszenia wynosi prawie zero dla wszystkich
wagonow.

Rys. 5. Kolejka na pierwszym ze stokow roller Rys. 6. Przedni wagon w punkcie P. Szare

coastera; punkt c.m. oznacza polozenie srodka strzatki (o rownych dlugosciach) oznaczaja, ze

masy kolejki szybko$¢ pierwszego wagonu, gdy ten osiaga
zaznaczony punkt P (w czasie #) jest taka sa-
ma, jak szybkos¢ srodka masy, w chwili, gdy
znajduje si¢ on w najwyzej potozonym punk-
cie toru. Biata strzatka pokazuje wigksza szyb-
kos¢ srodka masy, ktora osiaga on w punkcie
P wczasie t > ¢
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Pierwszy wagon osiaga punkt P w segmencie A w chwili ¢ z szybkoscia
mniejszq niz ta, ktora posiada srodek masy w chwile pozniej (¢’), gdy osiaga ten
sam punkt (rys. 6). Z drugiej strony, ostatni wagon przebywa punkt P z szybko-
$cia wiekszq, niz ta, ktora posiada srodek masy na chwilg wezesniej, zanim mi-
nie ten sam punkt (rys. 7).

Rys. 7. Tylni wagon w punkcie P. Szare strzalki (o rownych dtugosciach) oznaczaja, ze szybkosé
tylniego wagonu, gdy ten osiaga zaznaczony punkt P (w czasie ) jest taka sama, jak szybko$é
srodka masy w chwili, gdy ten znajduje si¢ nizej na torze zjazdowym. Biata strzatka pokazuje, ze
srodek masy mial mniejsza szybkos$¢ przejezdzajac przez punkt P na chwilg weze$niej

Poniewaz pierwszy wagon przebywa zaznaczone miejsca z szybkoscia
mniejsza niz szybkos¢ $rodka masy w tych samych miejscach, sita normalna
dzialajaca na pasazera znajdujacego si¢ w tym wagonie (z przodu) jest wigksza,
niz w sytuacji, gdyby znajdowat si¢ blizej $srodka masy. Kazdy kolejny wagon
przebywa punkt P z szybkos$cia wigksza niz ten poprzedni. Z réwnania (2) jasno
wynika, ze jezeli v wzrasta, to sila reakcji podtoza N maleje. Poniewaz ruch
srodka masy po krzywiznie A moze by¢ rozpatrywany jako spadek swobodny,
wartos¢ wspotrzednej sity N w wagonie zlokalizowanym w $§rodku masy wyno-
si zero, a pasazer siedzacy tam odczuwa stan niewazkos$ci. W miejscu pierw-
szego wagonu warto$¢ wspotrzednej sity N> 0 i dlatego tez pasazer siedzacy
tam odczuwa mniej ,,porywajacych” doznan zwiazanych z niewazkoscia. Ale
w wagonie na koncu kolejki (tym, ktéry ma najwigksza szybkos¢ w punkcie P)
N <0 i pasazer tam siedzacy faktycznie odczuwa, jakby krzesto, na ktorym
siedzi, probowato odlaczy¢ si¢ od jego ciala. Pasazer jest przytrzymywany
w krzesle za pomoca pasoéw i specjalnej belki bezpieczenstwa.

Dane przedstawione na rys. 8 zgadzaja si¢ z naszymi przewidywaniami —
wykres przedstawia zaleznos¢ wspolrzednej sktadowej pionowej (prostopadtej
do toru ruchu) przyspieszenia (sita normalna na jednostke masy) i wysokosci od
czasu, dla wagondéw po tozonych najblizej srodka masy.

Tak jak przypuszczano, warto§¢ wspotrzednej przyspieszenia spada prawie
do zera w segmencie A, (powodujac wrazenie niemal stanu niewazko$ci).
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Z odpowiednich wykresow dla sktadowej poziomej przyspieszenia wagonow
znajdujacych sie z przodu i z tylu kolejki, ktére maja rézne szybkosci w chwili
przejazdu przez punkt P, wynika, ze warto$ci ich wartosci wynosza odpowied-
nio +1,9 m/s* i -3,7 m/s’.

Po krotkim prostoliniowym segmencie B, kolejka wchodzi w obszar toru po
wewngtrznej stronie krzywizny (segment C), osiagajac m.in. najnizej polozony
punkt podczas catej przejazdzki. Srodek masy w tym punkcie nabiera maksy-
malnej szybkosci, wynoszacej ok. 25 m/s. Sity dziatajace na pasazera znajduja-
cego sig w tym potozeniu wagonika przedstawione sa na rys. 9.

50 1 |
Segment A |« i
- ¥
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Rys.8. W poblizu $rodka masy kolejki: wartos¢ wspot- Rys.9. Schemat sit dziatajacych na
rz¢dnej poziomej sktadowej przyspieszenia (czarna linia) pasazera znajdujacego si¢ W najniz-
i wysokos$¢ (czerwona linia) wzgledem czasu. Elipsa szym punkeie stoku: ciezar W isita
wskazuje potozenie segmentu A (czg$¢ paraboliczna)

toru ruchu reakcji podtoza N

Dla kazdego z wagondéw wzdhiz tuku, wypadkows sily reakcji podtoza N
1 sity ciezkosci W jest nadal sita dosrodkowa F », ktora zakrzywia tor ruchu.

Sity Wi ﬁd maja jednak teraz przeciwne zwroty. (Tak jest w inercjalnym

uktadzie odniesienia. Jezeli popatrzymy na ten przypadek z perspektywy nie-
inercjalnego uktadu odniesienia pasazera, to dziala na niego sita odsrodkowa,

ktorej zwrot jest zgodny ze zwrotem sity W — co powoduje wrazenie zwigksze-
nia wlasnego cigzaru.)

To odczucie ponownie zalezy od lokalizacji pasazera w stosunku do poloze-
nia $rodka masy. Pierwszy wagon osiaga najnizej potozony punkt toru z szyb-
koscia mniejsza niz ta, ktéra ma srodek masy, zas§ wagon ostatni takze porusza
si¢ wolniej w tym miejscu, w poréwnaniu do $§rodka masy, poniewaz wczesniej-
sze wagony poruszaja si¢ teraz do gory, zmniejszajac swoja szybkos¢. Dlatego
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tez sita normalna dziatajaca na jednostke masy, powinna w poblizu srodka masy
by¢ wigksza, niz z przodu i z tytu kolejki.

Zebrane dane potwierdzaja nasze przypuszczenia. Wartosci sktadowej pio-
nowej przyspieszenia zmierzone z tytu kolejki, gdy osiaga najnizszy punkt sto-
ku przedstawione sa na rys. 10. Maksima na wykresach przedstawiajacych za-
chowanie si¢ wspotrzednej sktadowej pionowej przyspieszenia w poblizu srodka
masy i z I;rzodu kolejki, osiagaja odpowiednio wartosci odpowiednio: +52 m/s”
1+45 m/s”.

w
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Rys. 10. Wykres po prawej stronie przedstawia zmiany przyspieszenia (czarna linia) i wysokosci
(czerwona linia) w czasie, dla wagonu znajdujacego si¢ z tytu kolejki. Wartos¢ sktadowej pozio-
mej przyspieszenia na dole stoku wynosi +48 m/s>. Na schemacie po lewej stronie, réwne dhugo-
$ci grubych strzatek wskazuja, ze w tej samej chwili czasu, predkosé srodka masy (c.m.) jest taka
sama jak predkos¢ ostatniego wagonu. Cienka strzatka pokazuje, ze $rodek masy mial wigksza
predkosé, gdy znajdowat sig¢ u podnodza stoku

Do gory...

Trajektoria drugiego wzniesienia zbudowana jest z wypuktego tuku na szczycie,
po ktéorym nastgpuje odcinek prostoliniowy. Podczas wspinania si¢, przéd ko-
lejki osiaga punkt blisko szczytu toru z szybko$cia wigksza niz ta, ktéra ma
srodek masy, osiagajacy ten sam punkt toru w chwilg pozniej (rys. 11). Z przo-
du kolejki sita N i sktadowa styczna przyspieszenia sa tak duze, ze pasazer ma
wrazenie bycia wyrzucanym do gory i do przodu. Dlatego tez oczekiwana jest
duza bezwzgledna warto$¢ ujemnej wspotrzednej sity normalnej, dziatajacej na
jednostke masy.

Z drugiej strony, tyl kolejki przebywa ten sam punkt z szybko$cia mniejsza,
niz $rodek masy znajdujac si¢ w tym miejscu (Srodek masy zwalnia, gdy kolej-
ka zaczyna poruszac si¢ ku gorze). Sita reakcji podtoza N i sktadowa styczna
przyspieszenia, doswiadczane przez pasazerow sa duzo mniejsze i dlatego
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oczekuje sig, ze warto§¢ wspolrzgdnej sily normalnej dziatajacej na jednostkg
masy bedzie mie¢ znak dodatni.
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Rys. 11. Wykres po prawej stronie przedstawia zalezno$¢ przyspieszenia (czarna linia) i wysoko-
$ci (czerwona linia) od czasu dla wagonu znajdujacego si¢ z przodu kolejki. Obszar tuz przed
szczytem toru jest zaznaczony elipsa. Na schemacie po lewej stronie, rowne dhugosci czerwonych
strzatek wskazuja, ze w tej samej chwili czasu, szybko$¢ srodka masy (c.m.) jest taka sama jak
szybko$¢ pierwszego wagonu. Niebieska strzatka ponizej krzywej ilustruje, ze srodek masy be-
dzie mial mniejsza szybkos$¢, gdy znajdzie si¢ w tym samym miejscu

Wykres prezentowany na rys. 11 podaje dane do$wiadczalne, zmierzone
z przodu i z tyhu kolejki. Widzimy na nim duze ujemne wartosci, gdy wagon
zbliza si¢ do szczytu toru ruchu.

Wykresy przedstawiaja zachowanie si¢ sktadowej normalnej przyspieszenia
wagondéw umieszczonych blisko srodka masy i z tylu kolejki, a wartosci sa
réwne odpowiednio: —7 m/s* i +9 m/s”.

Whiosek

W tabeli zostaly podsumowane wartosci pionowej sktadowej przyspieszenia,
zmierzone przez uczniow dla wagondéw umieszczonych z przodu, w poblizu
srodku masy i z tytu kolejki, dla réznych lokalizacji roller coastera na torze.

Pionowa skladowa przyspieszenia [m/s?]

Przdd kolejki Srodek masy (c.m.) | Tyt kolejki
Zjazd z pierwszego stoku 1,9 0,4 -3,7

Pozycja najnizsza 45 52 48

Wyjazd na drugi stok -16 -7 9
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Z analiz tych wynika, Ze istnieje wigcej niz jedna odpowiedz na zadane po-
czatkowo pytanie. Prawda jest, ze pasazer siedzacy w wagonie z tylu kolejki,
przezywa bardziej intensywne wrazenia przez spora czes¢ przejazdzki, ale na
pewnych odcinkach, w szczeg6lnosci podczas podjazdéw w gore, pasazer sie-
dzacy w pierwszym wagonie odczuwa silniejsze emocje (tam, gdzie odczyt
przyspieszenia dosrodkowego wskazuje wartosci ujemne).

Zadanie, ktore oméwilismy, jest bardzo dobrym przyktadem, jak zjawiska
w $wiecie fizyki moga by¢ wyjasnione przez polaczenie wymagan zajec
w szkole z zabawnymi sytuacjami, jakich mozna doswiadcza¢ w parku rozryw-
ki'. Jest to §wietny przyklad na potwierdzenie tezy, ze mozna doskonale uczy¢
si¢ bawiac i bawi¢ si¢ uczac.

O autorach

Giovanni Pezzi i Alessandro Foschi sa nauczycielami fizyki we wloskich
szkotach $rednich i pierwszymi autorami projektu ,,Fizyka, Klasa bez §cian”.

Fabio Ortolani, profesor na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Bolonskiego, od
poczatku brat udziat w projekcie.

Stefano Alberghi jest absolwentem fizyki, cztonkiem zespolu zajmujacego si¢
projektem oraz badaczem w regionalnym osrodku meteorologicznym.

Thum. Katarzyna Dziedzic-Kocurek (Instytut Fizyki UJ) za zgoda Redakcji The Physics Teacher
1 autorow.

4 N.A. Unterman, Amusement Park Physics, A Teacher’s Guide, 2nd ed. (J. Weston Walch,
Portland, ME, 2001).
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Duchy pustyni

Dagmara Sokotowska

Beduini nazywaja go ,,duchem pustyni”,
Marco Polo slyszac go podczas podrézy
do Chin, przypisal jego obecnos$é¢ silom

nieczystym, Charles Darwin do$wiadczyl
go podczas swego pobytu w Chile. Na
Swiecie jest okolo stu miejsc, w ktérych od
czasu do czasu mozna uslyszeé¢ §piew pu-
styni — przerazajacy pomruk tak glos$ny,
jak dzwiek Jumbo Jeta przelatujacego tuz
nad naszymi glowami.

Koncert wydm' trwa zazwyczaj kilkanas-
cie minut. Dzwigk, jaki wydaja, jest nieziem-
ski, o natezeniu 110 decybeli (dB) (prog bolu
dla czlowieka wynosi zaledwie 120 dB).
Wydaje sig, ze pochodzi on z niewiadome-
go kierunku, ze wzgledu na swa niska czgs-
totliwosc¢ 1 dlugos¢ fali dzwigkowej ok. 3 m
(cztowiek jest w stanie rozpoznawac kieru-
nek jedynie dla fal o dlugosciach mniejszych
niz odleglos¢ pomiedzy para uszu, czyli ok. Wydma na pustyni w Maroku
30 cm). (http://pl.wikipedia.org)

Badacze od wielu lat zastanawiali si¢ nad
natura i zroédlem tej swoiste] muzyki. Wiadomo bylo, ze zjawisko to jest sezo-
nowe oraz ze wystgpuje jedynie w wybranych obszarach pustynnych. Najbar-
dziej wyrazne pomruki nastgpowaly zawsze po wietrznym dniu, a z kolei wil-
go¢ zupelnie uniemozliwiala wyshuchanie koncertu. W ciagu ostatnich trzech lat
dwie grupy badawcze z Francji (B. Andreottiego i S. Douady’ego) oraz grupa
ze Standw Zjednoczonych przeprowadzily serie testOw na pustyniach oraz
w laboratoriach, dochodzac do wspolnych wnioskow, ze za dzwick ten odpo-
wiedzialne sa samosynchronizujace si¢ lawiny piasku, ktére zamieniaja wydme
w instrument muzyczny. To nie wiatr, lecz grawitacja jest inicjatorem koncertu!
Naukowcy ustalili ponadto, ze w $piewajacych wydmach wystepuja warstwy
piasku o posortowanych, $ci§le okre§lonych wielkosciach ziaren: grubsze na
wierzchu, drobniejsze na spodzie. To wlasnie przesuwanie si¢ warstw ziaren

! http://www.lps.ens.fr/~douady/SongofDunes/ArticleJduC/CD_SongOfDunes.html
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generuje falg mechaniczna, pod wptywem ktorej powierzchnia wydmy zaczyna
drga¢ jak membrana glosnika, generujac pomruk. Kazda wydma ma swoja cha-
rakterystyczna czgstotliwos$¢ zalezng od $redniego rozmiaru ziaren: im wigksze
ziarna, tym nizszy dzwigk generowany przez wydme.

Nie kazda wydma moze wytwarza¢ dzwigk. Wazne jest, aby ziarenka piasku
byty mate i okragle, a szybkos$¢ przesuwania si¢ warstw niezbyt duza (ale tez
nie za mata). Francuz Douady zauwazyt takze, ze najpickniejsze dzwigki uda-
wato mu si¢ ustysze¢ na pustyniach w miejscach zlokalizowanych w poblizu
morza, a piasek z nich sprowadzony do laboratorium przestawat §piewac po
okolo miesiacu eksperymentow. Okazato si¢ jednak, ze po wykapaniu go
w stonej wodzie odzyskiwat swoje wirtuozerskie wlasciwosci. Dlaczego? Do tej
pory nie wiadomo.

Wydaje sig, ze $piewajace wydmy kryja w sobie jeszcze wiele tajemnic.

Wydmy w Libii (fot. Luca Galuzzi — www.galuzzi.it)

Pierwotnie artykut ten ukazat si¢ na blogu Tygodnika Powszechnego
http://swiat-jaktodziala.blog.onet.pl/2,1D341901661,index.html
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Odgtlosy z jaskini (10)
Kamien, ptak i drzewo
Adam Smdlski

Juz mate dziecko zauwaza, ze jak stoi w wannie, to ,,ma krétsze nogi”, a space-
rujac nad Morskim Okiem styszy od rodzicéw, ze jezioro jest przy brzegu
znacznie glgbsze, niz si¢ wydaje. Ten efekt omawia sig¢ takze w szkole, wsrod
konsekwencji zalamania §wiatta. W Lwiatku 2003 byl to temat zadania 6 dla
I klasy liceum:

Obserwator patrzy pionowo w dot na gladkq powierzchnie wody o glebokosci
1 m. lle jest rowna pozorna gtebokosc¢ wody?

A. I m.

B. Wiecej niz I m.

C. Mniej niz 1 m.

D. To zalezy, z jakiej odleglosci patrzy obserwator.

E. Przy glebokosci 1 m nie wida¢ dna.

a w tym roku podsungliSmy podobny problem gimnazjalistom:

W tafli jeziora odbija sie przelatujqcy ptak, wida¢ takze lezqcy na dnie kamien.
Pozorna glebokos¢, na jakiej wida¢ 1) odbicie ptaka, 2) kamien, jest w stosunku
do rzeczywistej odleglosci tych obiektow od lustra wody

A. 1) i2) wieksza,

B. 1) i 2) mniejsza,

C. 1) mniejsza, 2) taka sama, 1
D. 1) taka sama, 2) mniejsza, :
E. 1)i2) taka sama. i

Poprawne odpowiedzi w powyz-
szych zadaniach to C w pierwszym h' /
i D w drugim.

Obliczenie pozornej glebokosci
jest latwe, gdy patrzymy pionowo
w dot:
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B _18f _sinf cosa _
h tga sina cosf

cosa

cos [

warto$¢ ta dazy do l, gdzie n jest wspolczynnikiem zatamania wody (powyz-
n

Przy oznaczeniach z rysunku

%- iprzy As >0

szy rysunek nie zachowuje proporcji poprawnych dla wody, gdy n = 4/3).

A gdy patrzymy pod katem? Czy pozorna gleboko$¢ nie zalezy od kata, pod
ktérym patrzymy? Czy nie ma przesunigcia obrazu takze w kierunku pozio-
mym? Warto zbada¢ to doktadnie;.

Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku. Katy a,f sa funkcjami parametru s.
Jak poprzednio, obraz powstaje na przecigciu przedtuzen promieni wpadajacych
S'+As

hl
gdy As —> 0 otrzymujemy %:

. 1 1 dp h'_cos?la 4B
d d - = —_ . —_— =

prowadzt o = cos? S ds h cos?f da

Poniewaz sina = nsin f, wigc (rézniczkujemy obie strony po « )

dﬂ Stdd’B 1 cosa

da n cosf
E:l,cos3a ¢ 8 _ h'tga
n cos’f’ s h-tgp

= tga , wiee As = h'(tga —tgar). W granicy

d tea 1 da
ds T cosla ds

do oka. Poniewaz 5~ e =tga,

Analogiczny rachunek

Po podzieleniu stronami

cosa =ncosf-

cos?asina _ cos?a

cos2 fsin i cos? S

Ostatecznie

-1
n
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Rysunek w programie Winplot pokazuje linig (tzw. kaustyke), wzdtuz ktorej
uktadaja sig¢ obrazy pozorne kamienia, gdy patrzymy pod coraz wigkszym ka-
tem. Przedtuzenia promieni sa styczne do tej linii. Dlaczego? Poniewaz potoze-
nie obrazu pozornego otrzymali$my jako granicg punktu przecigcia ,,bliskich”
przedhuzen, gdy ich ,,odlegtos¢” As dazyta do zera. Zatem dla bliskich przedtu-

zen obraz ,,$lizga si¢” po kazdym z nich.
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Gdy patrzymy pod coraz wigkszym katem, kamien wydaje si¢ coraz blizej — nas
i powierzchni wody. Proponujemy podpatrze¢ ten efekt podczas wizyt nad wo-

da.

Jesli komus z Panstwa przedstawiony problem wydat si¢ matematycznie trudny,
to biada mu — nie zdatby matury z fizyki. Niemal identyczny problem pojawit
si¢ w arkuszu przygotowanym przez OKE w Poznaniu na prébna mature
w marcu 2008. Oto zadanie 2 z tego arkusza:

Zadanie 2. Cien drzewa. (7 punkiow)

Nad brzegiem jeziora rosnie drzewo o wysokosci h = 10 m, ktore rzuca na tafle jeziora
cien o dlugosci L = 12 m. Na dnie jeziora lezy nurek i spoglada na to drzewo poprzez
wode jeziora. Nurek obserwuje promienie sloneczne padajjce tuz nad koronj drzewa

(patrz rysunek 2.1).
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2.1 (3 punkty)

Wyznacz stosujac odpowiednie prawo, kat, jaki tworza z pionem promienie sloneczne
padajace do oczu murka (podaj wartoé¢ dowolnie wybranej funkcji trygonometrycznej tego
kata). Przyjmij, ze wspolezynnik zalamania $wiatla dla wody wynosi n, = 1,33 a dla

powietrza Hp = 1.

2.2 (2 punkty)
Przedstaw na rysunku 2. konstrukcje ilustrujaca powstawanie obrazu dizewa widzianego

przez nurka. Okresl cechy tego obrazu.
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2.3 (3 punkty)

Oblicz, jak wysokie moze wydawaé sie murkowi rosnace drzewo. Wspdlczynnik zalamania
$wiatla dla wody wynosi n, = 1.33 (dla powietiza przyjmij i, = 1).

Z poleceniem 2.1 nie mieliby$my trudnoéci. Za to 2.2 i 2.3 wydaja si¢ catkiem
catkiem... Oto wynik analizy podobnej do tej przeprowadzonej wyzej dla ka-

mienia:
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Potozeniu nurka odpowiadaja promienie pogrubione, a pogrubiony punkt jest
obrazem czubka drzewa, tak jak go widzi nurek. Niech ten rysunek bedzie nasza
odpowiedza na pytanie 2.2. Odpowiedz na pytanie 2.3 brzmi ok. 27,8 m. Sporo.
A jak odpowiada na te pytania OKE w Poznaniu? Catkiem zabawnie. To jest
,konstrukcja”:
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a to wysoko$¢ obrazu drzewa 2”: 17 m.
Fizyka to trudny przedmiot.

Na zakonczenie informacja dla Czytelnikow: jaskinia, z ktorej odglosy tu pre-
zentujemy, wyprowadza si¢ z podziemi szkoty na Bednarskiej i bedzie miata od
tej pory charakter wedrowny. Wiaze si¢ to z zaprzestaniem pracy nauczyciel-
skiej przez jej gtownego lokatora. Caty trud organizacji Polsko-Ukrainskiego
Konkursu Fizycznego ,,.Lwiatko” przejmuje V Liceum Ogolnoksztalcace im.
A. Witkowskiego w Krakowie. Natomiast wspomniany lokator nadal ma zamiar
przyktada¢ si¢ do tworzenia konkursowych zestawdéw zadan i opowiadania
o nich w Fotonie. Zatem do ustyszenia w nastgpnym odcinku!
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KACIK ZADAN

Jazda i lot pod wiatr
Zofia Gotqb-Meyer

Nauke fizyki czgsto rozpoczyna sig¢ od kinematyki. Standardowym zadaniem
jest problem motorowki ptynacej pod prad i z pradem rzeki. Podobne zadanie
formutuje sig¢ dla samolotu lecacego z wiatrem i pod wiatr. Przyktadowe zada-
nie brzmi:

Samolot w nieruchomym powietrzu przy maksymalnej mocy silnika rozwija
szybkos¢ u. Lecqc pod wiatr z silnikiem o tej samej mocy rozwija tylko szybkos¢
v. Jaka jest szybkos¢ wiatru w? Jakq szybkos¢ rozwingtby samolot lecqcy z wia-
trem?

Bez zadnych dywagacji znajduje si¢ oczywista odpowiedz, iz szybkos$¢ wiatru
to

w=u-v,
za$ szybkos¢ samolotu z wiatrem to
vV=u-+w.

Rozwigzanie nie jest jednak tak catkiem oczywiste. Problem wykracza poza
kinematyke. Widac to jasno, gdy go sformulujemy dla samochodu jadacego pod
wiatr i z wiatrem. Oczywiscie nalezy zrobi¢ wyrazne zatozenie o sile oporéw,
np. uwzgledni¢ tylko opor powietrza. Niech zadanie brzmi (zadanie F309 z Delty
6/1991; przedruk Foton 12/1992, rozwiazanie: L. Motyka, Foton 17/1993):

Maksymalna predkos¢ pojazdu przy bezwietrznej pogodzie wynosi u = 100 km/h.
Jadagc pod wiatr kierowca nie mogt rozwing¢ wigkszej predkosci niz v = 90 km/h.
Oszacowa¢ predkosé wiatru w. Opory toczenia nalezy pomingc.

Punktem wyj$cia rozwiazania jest porownanie mocy silnika w przypadku ru-
chu w nieruchomym powietrzu i w ruchu pod wiatr. Praca silnika przy ruchu
jednostajnym jest zuzywana na pokonanie sity oporu powietrza F. Zakladamy,
ze F = C,(v + w)’, poniewaz v + w to wlasnie wzgledna szybko$é samochodu
wzgledem powietrza (C, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym
od ksztattu samochodu).

Moc silnika P = F - v, zatem P = C,v (v + w).

W przypadku ruchu w bezwietrznym powietrzu P = C, - u” - u = Car’.
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Przyréwnanie mocy w obu przypadkach daje Cov (v + w)? = Cai’, czyli row-
nanie kwadratowe na predkos¢ wiatru w.

Rozwiazanie to: w= u\/% —v. Przy danych « = 100 km/h i v = 90 km/h dosta-

jemy w = 15,4 km/h. Wynik trochg¢ zaskakujacy.

W przypadku samolotu moc w bezwietrznym powietrzu to tez P = C,'u’.
W ruchu pod wiatr F = C,’(v + w)’, tak jak dla samochodu, lecz w tym przy-
padku przy liczeniu mocy trzeba wzia¢ pod uwage predkos¢ samolotu wzgle-
dem powietrza, czyli tez v + w. Zatem mamy C, i’ = C,’(v + w)’, co jest spel-
nione gdy w=u —v.

Skad zatem roznica w tych obu, wydawatoby si¢ analogicznych, przypad-
kach? Pochodzi ona z obecnosci trzeciego ciala: Ziemi.
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CO CZYTAC

Vademecum Maturzysty. Fizyka i astronomia
Katarzyna Cieslar, Witold Zawadzki
Wydawnictwo Zielona Sowa, Krakow 2008

Vademecum maturzysty. Fizyka i astronomia
zostato przygotowane jako pomoc dla uczniow
zdajacych maturg z fizyki, ale przydatne moze
okaza¢ si¢ kazdemu uczniowi (a nawet studento-
wi), chcacemu uporzadkowa¢ swoje wiadomosci

z fizyki na poziomie szkoty ponadgimnazjalne;j. HEoeir s e
VY ksiche Znajdujq SIQ pogrupowane tema- ¢ UKLAD LLATVIALRGY O TARZANIE | SZURERNANIE
tycznie (wprowadzane przez kolejne lata nauki S T

 ANEKS MATEMATYGZNY NA KORGU KBIALKS

w liceum) zagadnienia wymagane na maturze

z fizyki. Uczen znajdzie wigc zebrane najwaz-

niejsze pojecia i zagadnienia z fizyki i astrono-

mii — od podstawowych zagadnien z kinematyki i dynamiki, poprzez termody-
namikeg i elektrodynamike, az po budowe i ewolucjg wszech§wiata. W vademe-
cum omowiono takze narzedzia wspodtczesnej fizyki. Na koncu ksigzki znajduje
si¢ aneks matematyczny stanowiacy przypomnienie podstawowych wiadomosci
z matematyki (m.in. wektory, trygonometria) niezbgdnych przy rozwiazywaniu
zadan z fizyki. Aneks zawiera rowniez tabele podstawowych statych fizycz-
nych, przedrostkow, jednostek SI.

Ksiazka zostata napisana w przystepny sposob, ulatwiajacy powtarzanie i uzu-
pelnianie materiatu. Poszczegdlne tematy zostaly wyszczegdlnione w osobnych
rozdziatach i podrozdziatach, opatrzone rysunkami, schematami i tabelami.
Vademecum ma charakter praktycznego poradnika, tak wigc procz teorii znajdu-
ja si¢ w nim takze, sprawiajace uczniom chyba najwigcej trudnos$ci, zadania
rozwiazane krok po kroku.

Autorzy maja nadzieje, ze vademecum to pomoze maturzystom uzyskac
$wietne wyniki na egzaminie dojrzatosci.
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Uczniéw i nauczycieli zachgcamy do lektury Delty, gdzie znajdziecie Pan-
stwo migdzy innymi zadania z Olimpiady Fizycznej I stopnia. Polecamy tez
zadania z ,,Klubu 44” redagowane przez Jerzego Brojana, jak i te z kotkiem
redagowane przez Ew¢ Czuchry.

Szczegodlnie polecamy domowe eksperymenty fizyczne redagowane przez
Stanistawa Bednarka. W Delcie Nr 7 (2008) znajdziecie propozycj¢ budowy
silnikow elektrycznych, a w Nr 8 zamieszczono propozycj¢ pomiaru wspot-
czynnika lepkosci cieczy.

\mﬁf

f

wokselowanie
TROJUYMIAROWA GRAFIKA

= ma

warszawa 17-28 IX 2008

Noc badaczy 26 1X 2008
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Nauczanie fizyki
przez opowiadania z historii fizyki

Zofia Gotqb-Meyer

W dniach 14-18 lipca 2008 odbyta si¢ w Monachium druga migdzynarodo-
wa konferencja pos§wigcona nauczaniu historii fizyki przez opowiadania (Se-
cond International Conference on Stories In Science Teaching. Stories from
History of Science: Knowledge Translation for the Science Classroom).

Konferencja zorganizowana przez fizykdéw z Kanady (Stephen Klassen, John
Murray) oraz Jurgena Teichmanna z Monachium zgromadzita 25 os6b zajmuja-
cych si¢ nauczaniem historii fizyki w szkotach. Temat konferencji moze
brzmie¢ niepowaznie, ale w istocie dotyka waznej kwestii filozofii nauczania.
Nauczanie fizyki z powodu ogromnych napi¢¢ spowodowanych sprzecznymi
wymaganiami (szybko, duzo, uzytecznie, przyjemnie, wszedzie tatwo, jedna-
kowo wszedzie) zostato zdegenerowane. Fizyka zaczela si¢ jawi¢ uczniom jako
zbiér abstrakcyjnych regut, zupehlie niezrozumialych i by¢ moze tylko uzy-
tecznych inzynierom. Fizyka zostala zdehumanizowana. Od dawna wiadomo,
ze odpowiednio przekazywana historia fizyki wnosi element ludzki. Nie jest
catkiem oczywiste, w jakich przypadkach przyczynia si¢ do lepszego zrozumie-
nia trudnych poje¢ fizycznych. Piagetowska paralela migdzy rozwojem mysli
ludzkiej a rozwojem osobniczym moze by¢ jedynie wskazowka sugerujaca,
kiedy postugiwac si¢ historia w nauczaniu. Dzisiejsze dzieci zyja bowiem
w zupelnie innym $wiecie niz poprzednie pokolenia.

Uczestnicy konferencji monachijskiej zastanawiali si¢ nad rola narracji
i opowiadan. To najstarsza 1 wyprébowana metoda w nauczaniu. Okazuje sig,
ze stosowna w wielu przypadkach w nauczaniu historii fizyki, a nawet same;j
fizyki. Oczywiscie trzeba bra¢ pod uwage fakt, ze nowe pokolenie przyzwycza-
jone do telefonow komodrkowych i Internetu, jest wychowywane na innym spo-
sobie narracji niz starsze pokolenia.

O czym doktadnie méwiono na konferencji mozna si¢ dowiedzie¢ ze strony
internetowej www.sci-ed.org. Naszym czytelnikom niezmiennie przypominam,
ze Historia fizyki Andrzeja Kajetana Wroblewskiego jest napisana jakby na
zamoOwienie tej ostatnio propagowanej metody nauczania poprzez opowiadanie.

Doskonalym materialem do budowania opowiadan sa tegoz autora Anegdoty
o uczonych publikowane w Wiedzy i Zycie oraz w ksiazkach: Prawda i mity
w fizyce, Ossolineum, 1982; Uczeni w anegdocie. Poczqtek drogi, Proszynski
i S-ka, 2004; Uczeni w anegdocie, Proszynski i S-ka.

Nie musze komentowa¢ faktu, ze takie nauczanie wymaga wigkszej ilosci
czasu oraz dokonania ci¢g¢ w programie nauczania. W krajach z centralnym
programem nauczania nie bylaby mozliwa sytuacja jednego z uczestnikéw kon-
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ferencji, nauczyciela fizyki w prywatnej (bardzo drogiej) szkole w Stanach
Zjednoczonych. Przekonat on dyrekcje szkoty oraz rodzicow uczniow, ze warto
skréci¢ trening przygotowujacy do narodowych testow z fizyki na rzecz gleb-
szej, porzadnej nauki, aczkolwiek niegwarantujacej przerobienia ,,calego” mate-
riatu. Dla mnie osobiscie nieco szokujace byto stwierdzenie prelegenta, iz poje-
ciu energii w fizyce nie po§wigca osobnych lekcji, tylko je omawia en passant,
w kontekstach rozmaitych sytuacji fizycznych. Az trudno sobie wyobrazié, ze
to wazne pojecie bedzie odpowiednio zrozumiane. Z drugiej strony uderzyta
mnie dojrzalo$¢ odpowiedzi uczniéw na pytania ukazujace rozumienie istoty
fizyki i stosowalnosci jej jako narzedzia opisu rzeczywistosci.

Moze to jest jaka$ propozycja wyjscia z impasu spowodowanego przetado-
waniem materiatu i niemozno$cia nauczenia wszystkich wszystkiego. Do tego
potrzebna jest odwaga by zaufa¢ nauczycielom, a od nauczycieli wymagac
znacznie wigkszych kompetencji niz do prostego treningu uczniow.

Konferencja zorganizowana zostala na terenie Deutsches Museum'. Znajduje
si¢ tam komfortowy acz skromny osrodek konferencyjno-hotelowy, w ktorym
odbywaja si¢ regularne szkolenia nauczycieli, a uczniowie i studenci odbywaja
w muzeum praktyki i prowadza badania naukowe.

Deutsches Museum w Monachium

! http://www.deutsches-museum.de/en/flugwerft/information/
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Nagrody
Polskiego Towarzystwa Fizycznego
za rok 2008

Informujemy, iz Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznalo za rok 2008 nastgpu-
jace nagrody:

e Medal i nagrod¢ PTF im. Krzysztofa Emsta za popularyzacje fizyki —
dr Stanistaw Bajtlik z CAMK, za wszechstronng i pelna pasji dziatalnos¢
popularyzatorska.

e Medal i nagrod¢ PTF im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrézniajacych si¢
nauczycieli — mgr Marek Golka, nauczyciel z Zespolu Szkot Ogdlnoksztal-
cacych w Radomiu, za wkiad w rozwo6j polskiej fizyki poprzez prace
z uzdolniona mtodzieza i wybitne osiagnigcia uczniow na arenie mi¢dzyna-
rodowej i krajowe;.

e Nagrode PTF II stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli — mgr Jerzy
Mucha, nauczyciel z V LO w Krakowie, za prace z uzdolniona mlodzieza
1 wybitne osiagnigcia ucznidow na arenie mi¢dzynarodowe;j i krajowe;.

e Nagrode PTF III stopnia dla wyr6zniajacych si¢ nauczycieli ex aequo:

— mgr Jadwiga Fojt-Jasinska — nauczycielka z Zespolu Szkot Katolickich
w Zielonej Gorze, za aktywna pracg na rzecz poprawy jakosci nauczania fi-
zyki w gimnazjum,

— mgr Emilia Misch — nauczycielka z IIl LO w Poznaniu, za rozwijanie
twoérczych form pracy z uzdolniona miodzieza.

e Wyro6znienia otrzymali:

— mgr Robert Stasiak — nauczyciel z XVI LO w Warszawie, za zaangazo-
wanie w pracy z miodzieza i §wietne wyniki uczniow w Olimpiadach Fi-
zycznych.

— mgr Agata Blahut — nauczycielka z I LO w Rzeszowie, za pasjg i twor-
cze przekazywanie wiedzy z fizyki.

— mgr Wlodzimierz Nawrocki — nauczyciel z XXXV LO w Lodzi, za nie-
zwykle zaangazowanie w pracy z mlodziezg i $wietne wyniki uczniow
w konkursach fizycznych.

— mgr Ewa Krélezyk — nauczycielka z Gimnazjum nr 1 w Zielonej Gorze,
za rozbudzenie zainteresowan fizyka wsrdd ucznidow gimnazjum.
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Stanowisko PTF
w sprawie reformy programowej

Polskie Towarzystwo Fizyczne zajgto stanowisko w sprawie reformy pro-

gramowej. Na stronie internetowej http://ptf.fuw.edu.pl/ref08.html zamieszczo-
ne sa nastgpujace pozycje:

1.

OO 0NNk~ W

—_—

Opinia Komisji do Oceny Podrecznikéw Szkolnych Polskiej Akademii
Umiejetnosci

. Uwagi dr Zofii Golab-Meyer

. Kilka uwag krytycznych prof. Krzysztofa Fiatkowskiego

. Uwagi dr Marii Baster-Grzaslewicz

. Opinia dr Jadwigi Salach

. Stanowisko Sekcji Nauczycielskiej PTF + aneks

. List ze stanowiskiem Komisji Nauczania Fizyki w Szkotach + uwagi
. Kilka krytycznych uwag ,,spod tablicy” Cezarego Filipiuka

. List dr Barbary Sagnowskiej

. Uwagi Ewy Strugaty

Zmiany podstawy programowej nie wptyna na efekty nauczania fizyki w gim-
nazjum, jesli nie beda im towarzyszy¢ inne istotne zmiany. Oto one:

1.

2.

Musi istnie¢ w gimnazjum mozliwos¢ tworzenia klas z poszerzona liczba
godzin fizyki, jesli sa zainteresowani uczniowie.

W przypadku, gdy uczniowie maja 4 godziny w cyklu nauczania, nauka
fizyki powinna si¢ odbywaé przez dwa lata po dwie godziny tygodniowo.
Uczenie fizyki jedna godzing tygodniowo uwazamy za pozbawione sensu.

. Obowiazkowe doswiadczenia powinny by¢ przeprowadzane przy podziale

klas na grupy. W przeciwnym przypadku wymagane umiejetnosci polskich
ucznidéw, ktore szczegdlnie stabo wypadaja w badaniach PISA, nadal nie be-
da ksztaltowane.

Ksztatcenie nauczycieli fizyki nie moze si¢ odbywac na krotkich, pozbawio-
nych praktyk, studiach podyplomowych. Fizyka jest przedmiotem trudnym
i powinna by¢ nauczana przez dobrze przygotowanych nauczycieli.

Zachgcamy do lektury i nadsytania wtasnych uwag.
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Ogolnopolski Festiwal
»Nauki Przyrodnicze na Scenie 3”

Poznan, Wydzial Fizyki UAM, 19-20 wrzesnia 2008 roku

W dniach 19-20 wrze$nia 2008 roku, na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu,
pod patronatem Polskiego Towarzystwa Fizycznego i Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego, zostal zorganizowany Ogodlnopolski Festiwal ,,Nauki Przy-
rodnicze na Scenie 3”, ktory stanowi kontynuacj¢ bardzo udanych trzech po-
przednich ogoélnopolskich festiwali ,,Fizyka na Scenie” i kolejnych dwoch fe-
stiwali ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie” oraz trzech europejskich festiwali
,»Physics on Stage” i dwoch festiwali ,,Science on Stage”.

Nastepny Europejski Festiwal ,,Science on Stage 3” (SOS 3) — odbedzie si¢
prawdopodobnie w 2009 roku, w ktoryms z wielkich laboratoriow europejskich.

Tegoroczni zwyciezcy:
Kategoria przedstawienia:

I Miejsce — zespot z Gimnazjum prof. S. Kielicha w Borowie, kierowany przez
mgr Urszule Grabowska, mgr Ewe Wegner, mgra Piotra Wegnera, w skla-
dzie: Aleksandra Marciniak, Paulina Plocieniak, Aleksandra Kasprzak, Bar-
tosz Leraczyk, Ryszard Skrzypniak, Wiktor Kazmierczak, Aleksandra Fe-
rens, Tomasz Maciejewski, Wojciech Dominiczak, Patryk Antoniak, Piotr
Szymkowiak, Zofia Wegner, Zofia Przybylska, Paulina Bisiorek, Joanna
Wojciechowska, Martyna Kinecka, Patryk Kaptur, Martyna Grzelczyk, Olga
Nawrocka, Anna Maciejewska, za przestawienie pt. ,,Paryskie spotkanie”

II Miejsce — zespot z ZSO im. M. Kopernika w Cieszynie, kierowany mgr Da-
nuta Bartnik, w sktadzie: Magdalena Dobosz, Maciej Habarta, Maria Micha-
tek, Anna Michatek, Patryk Kukulski, Jakub Dobroszek, Bartosz Sikora,
Anastazja Zeman, Zbigniew Witczak, za przedstawienie pt. ,,Jeden Dzien”

Il Miejsce — zespot z I Liceum Ogolnoksztatcacego im. Tadeusza Kosciuszki
w Myslenicach, kierowany przez mgr Janing Sliwe, w sktadzie: Ryszard
Spyt, Zbigniew Drabik, Piotr Druzgata, Joanna Talaga, Pawet Stoch, Jakub
Ciesla, Dominika Ostafin, Agnieszka Smilek, Izabela Gérka, Marzena Haj-
das, Katarzyna Kaploniak, Anna Mirek, Anna Hatas, Anna Slusarczyk,
Aleksandra Skrzeczek, Monika Wiechniak, za przestawienie pt. ,,Wiedza
wychodzi z cienia”

Wyrdznienia:
e Dla zespotu w sktadzie: Mateusz Stocki, Agnieszka Stocka, Grzegorz Jurga
z Wydzialu Chemii UAM w Poznaniu, za przestawienie pt. ,,ArtScience”
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e Dla zespotu kierowanego przez dr Anet¢ Waszkowiak, w skladzie: Piotr
Derlatka, Izabela Stachowska, Marcin Samarzewski, Krzysztof Ksiazkie-
wicz, Monika Tomaszewska, Magda Jakubowska, Dawid Piasny, Wojciech
Zajac, Agnieszka Grinig, Dorota Nowak, Sandra Klonowska, Beata Szynder,
Julia Dziamska, Anna Sitz z Zespotu Szkét Budowlano-Drzewnych w Po-
znaniu, za przestawienie pt. ,,Magia codziennosci”

e Dla Tomasza Losia z VI Liceum Ogolnoksztalcacego im. Stefana Czarniec-
kiego w Szczecinie, za muzyke do sztuki ,,Zycie gwiazdy”

¢ Dla Macieja Siedleckiego z III LO im. Unii Lubelskiej w Lublinie, za napi-
sanie i rezyseri¢ sztuki ,,You can shine, po prostu btyszcz”

Kategoria demonstracje:

Dwa rownorzedne I Miejsca:

e Zespot w sktadzie: Mateusz Stocki, Agnieszka Stocka, z Wydzialu Chemii
UAM w Poznaniu, za demonstracje ,,Wlazt kotek na ptotek...”

e Zespot kierowany przez dr Anet¢ Waszkowiak i mgr Justyna Bartol-Basz-
czynska, w skladzie: Bartosz Lang, Mikotaj Cybulski, Tomasz Lis, Marta
Piotr, Henryk Skretny, Lukasz L.ochynski, Natalia Gumna, Adrian Sobanski,
Monika Andrzejewska, Dawid Kaniewski z Zespotu Szkét im. H. Cegiel-
skiego w Rogoznie, za demonstracjg ,,Pomaluj mdj swiat”

II Miejsce — zespdt z Gimnazjum im. Marii Sktodowskiej-Curie w Pietrowi-

cach Wielkich, kierowany przez mgr Jana Tokara, w sktadzie: Szymon Marci-

nek, Stefan Mocza, za demonstracje ,,Wykorzystanie stroboskopu do obserwacji
efektow doswiadczen”

Dwa réwnorzedne II1 Miejsca:

o Zespot kierowany przez mgr Grazyng Generowicz, w sktadzie: Marta Mod-
zelewska, Agnieszka Kwiatkowska, Agata Tomaszewska, Marta Kuczynska,
Maciej Kwiatkowski, Mateusz Wiatrowski, Rafal Aleksandrzak, Michat
Smieszniak z I1I Liceum Ogolnoksztatcacego im. Mikotaja Kopernika w Ka-
liszu, za demonstracje ,,Kto sieje wiatr?”

e Zespot kierowany przez mgr Matgorzate Sobczak, w sktadzie: Albert Rataj-
czak z I Liceum Ogolnoksztatlcacego w Lesznie, za demonstracj¢ ,,Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation”

Wyréznienia:

e Dla zespolu kierowanego przez mgr Matgorzatg¢ Mastowska w skladzie:
Marysia Wosiek, Martyna Jeziorska, Asia Wsze¢dobyl, Monika Lesiecka,
Piotr Oleszczyk, Monika Kazmierczak, Szymon Janik, Michat Fratczak
z Zespohu Szkét w Rajsku, za demonstracje ,,Pomoéz sobie sam, Kopciuszku
czyli rzecz o mieszaniu, rozdzielaniu i czarowaniu”

e Dla Jakuba Kira z I Liceum Ogo6lnoksztatcacego im. Tadeusza Kosciuszki
w Busku-Zdroju, za demonstracje ,,Zgniatacz”
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Kategoria prezentacje multimedialne:

Jury postawilo przyznaé dwa réwnorzedne I Miejsca:

e zespolowi z I Liceum Ogodlnoksztatcacego im. B. Chrobrego w Pszczynie,
opiekun mgr Cezary Filipiuk, Aleksandra Plawecka, Wojciech Janczak, za
prezentacje pt. ,,Fizyka a fotografia”

e zespolowi z I Liceum Ogolnoksztalcacego w Lesznie w sktadzie: mgr Zbi-
gniew Trzmiel, Bartosz Niedzwiedz, za prezentacje pt. ,,Cztowiek — najstab-
sze ogniwo”’

IIT Miejsce — zespot z Zespotu Szkol Elektronicznych, Elektrycznych 1 Mecha-

nicznych Technikum nr 3 w Bielsko-Bialej, opiekunowie mgr inz. Marek My-

slinski, mgr Jolanta Kujawska-Tomasik, w sktadzie: Pawel Machnik, Mateusz

Orawczak, za prezentacje¢ pt.: ,,Rozterki ludzkiego ucha”

Wyrdznienia:

e Dla zespotu kierowanego przez dr Joanng Grybo$§ w sktadzie: Dorota Wi-
$niewska z Zespolu Szkoét Ogolnoksztatcacych im. Jana Pawta 11 w Pawlo-
wicach, za prezentacje pt. ,,Swiat biosensorow”

¢ Dla zespotu dr inz. Witold Misiak, Marcin Kasperski z ZSO w Gostyniu, za
prezentacj¢ pt. ,, Wykorzystanie metody MindMappingu w uczeniu si¢ fizyki
i przedmiotow przyrodniczych”
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Wyniki VII Ogolnopolskiego Konkursu
na Doswiadczenie Pokazowe z Fizyki

Jury VII Ogolnopolskiego Konkursu na Doswiadczenie Pokazowe z Fizyki na
posiedzeniu w Krakowie przyznalo nastgpujace nagrody:

I NAGRODA

*  Grajqce czqsteczki — Mateusz Stocki (Wydziat Chemii UAM Poznan),
Agnieszka Stocka (Wyzsza Szkota Humanistyczna w Lesznie)

II NAGRODA

* Przyklady dzialania silnika elektrycznego — Agnieszka Ciurysek, Joanna
Zalewska (LO Swinoujscie)

III NAGRODA (przyznano dwie réwnorzedne)

*  Tuba Rubensa — Pawel Trzgsicki, Wiktor Luzarowski, Tomasz Jasek (V LO
Bielsko-Biata)

*  Zgniatacz — Jakub Kir (I LO Busko-Zdroj)

WYROZNIENIA

Pseudozarowka — Marlena Berezniak, Jakub Pajak (II LO Stupsk)

Bristle Bot — Marcin Sroda, Oskar Wysocki, Kamil Radlak (Il LO Stupsk)

Butelkomania — Dawid Storman (II LO Stupsk)

Ltodka o napedzie magnetohydrodynamicznym — Monika Storman (II LO

Stupsk)

* Grazyna Linder i Jarostaw Linder (Il LO Stupsk) — specjalne wyro6znienie za
opieke pedagogiczna

NAGRODA PUBLICZNOSCI

* Tuba Rubensa — Pawel Trzesicki, Wiktor Luzarowski, Tomasz Jasek

* % ¥ %
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Akademia Fizyki Lato 2008

Dagmara Sokotowska

Juz po raz trzeci zaprosiliSmy uczniéw do udziatu w sesji naukowej organizo-
wanej przez Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego. Pod nowym szyldem
»Akademii Fizyki” kontynuujemy wieloletnia tradycj¢ Zakopianskich Przed-
szkoli Fizyki, obejmujac akcja coraz szersze grono naszych stuchaczy, nie-
zmiennie zainteresowanych fizyka. Ale nazwa, to nie jedyna zmiana. W edycji
Lato 2008 po raz pierwszy oprocz trzydniowe;j sesji dla uczniow szkot ponad-
gimnazjalnych, pokusiliSmy si¢ o zorganizowanie jednodniowe;j serii wyktadow
dla gimnazjalistow.

Podobnie jak w czerwcu 2008, tak i w przysztosci chcemy utrzymaé pewien
ramowy schemat obu czegs$ci Akademii Fizyki. Kazda sesja dla gimnazjalistow
bedzie opdzniona o poét roku w stosunku do cyklu dla szkét ponadgimnazjal-
nych o tej samej tematyce. Sita rzeczy jednak gimnazjalistom zaproponujemy
jedynie wybrane wyklady w okrojonej, prostszej i krotszej formie. Taki system
doskonale zdat egzamin podczas tegorocznej letniej sesji. 16 czerwca zapropo-
nowali$my uczniom gimnazjow ,,Materiaty przysztosci”, po czym okazato sig,
ze uczestnikami wyktadow byli nie tylko gimnazjalisci, ale takze starsi ucznio-
wie, ktorzy z réznych wzgledéw nie wzigli udzialu w spotkaniu lutowym.
UpieklisSmy zatem dwie pieczenie na jednym ogniu.

W dniach 17-19 czerwca zaprosiliSmy uczniow na cykl ,,Wszech§wiat od-
dzialywan”. Jak zwykle byly prezentacje trudne oraz lekkie i przyjemne; symu-
lacje komputerowe, modele, wyktady czysto teoretyczne i inne, silnie osadzone
w fizyce doswiadczalnej. Tradycyjnie pojawit si¢ takze wyklad w jezyku an-
gielskim wygloszony przez prof. Nialla O Murchadha’a, goszczacego u nas na
zaproszenie Instytutu Fizyki. Swoistym rarytasem byl magiczny pokaz fizyczny
prof. Boba Friedhoffera ze Stanow Zjednoczonych, ktory przybyt do nas dzigki
staraniom Konsulatu Amerykanskiego w Krakowie. Ogromng popularnoscia
cieszyly si¢ wyktady doswiadczalne dr Marka Gotaba z IF UJ.

Akademi¢ Fizyki odwiedzito w tym roku okoto 350 uczniéw. Wielu z nich
wytrwato z nami przez cztery kolejne dni. Dzigkujemy wszystkim zaintereso-
wanym uczniom oraz nauczycielom za rozpropagowanie informacji wérod swo-
ich podopiecznych i zmotywowanie ich do udzialu w sesji. Dzigkujemy takze
wszystkim wykladowcom, bez ktorych bezinteresownego zaangazowania
w popularyzacjg fizyki, cykl ten nie mogtby powstac.

Szczegdlowy wykaz wygloszonych wyktadéw Akademii Fizyki Lato 2008
zamieszczamy ponizej.
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Poniedzialek, 16.VI

Pokaz doswiadczen — dr Marek Golab
Ciekte krysztaly — dr Joanna Janik
Nanostruktury — mgr Krzysztof Sajewicz

Wtorek, 17.VI

A General Introduction to Interactions — prof. Niall O Murchadha

Zycie gwiazd — dr Joanna Jatocha

The Magic of Physics — prof. Bob Friedhoffer (pokaz prostych, acz zaskakuja-
cych doswiadczen z fizyki)

Sroda, 18.V1

Symulacje oddziatywania grawitacyjnego wielu ciat na komputerze PC — dr An-
drzej Odrzywotek

Sieci przypadkowe — dr hab. Piotr Bialas

O wektorach w fizyce — mgr Wiestaw Zajiczek

Szosty zmyst — dr hab. Danuta Kruk

Czwartek, 19.VI

Pokaz doswiadczen — dr Marek Golab

O topologicznych komputerach kwantowych i warkoczykach — dr hab. Andrzej
Sitarz

Na granicy mechaniki kwantowej — prof. dr hab. Jakub Zakrzewski

* ok 3k

Nastepne spotkanie w ramach Akademii Fizyki juz w lutym 2009.

Sesja dla gimnazjalistow: Sesja dla licealistow:
10 lutego 2009 11-13 lutego 2009
9.00-15.00 9.00-15.00
»Wszechswiat oddzialywan” »SzKkielko i oko

czyli granice poznania”

Szczegolowy harmonogram pojawi si¢ na stronie internetowej:
http://www.if.uj.edu.pl/akademia/akademia.htm

Serdecznie zapraszamy!
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e CENTRUM NAUKI
{lyx KOPERNIK

W Centrum organizowane sa ,,Warsztaty Familijne”: Co sie¢ dzieje ze smiecia-
mi?. Odbeda si¢ w kolejne weekendy: 25-26 pazdziernika oraz 8-9 listopada,
w godzinach: 10.00-11.30 i 13.00-14.30 w Miasteczku Przyrody Mtodziezo-
wego Domu Kultury przy ul. Fabrycznej 1/3 w Warszawie.

Podczas warsztatow dzieci i ich rodzice dowiedza si¢, jaka jest dalsza droga
$mieci po tym, gdy opuszcza nasz kosz. Wspolnie postaramy si¢ zrozumieé, co
to jest utylizacja, zobaczymy czym jest recykling i jak nalezy segregowac od-
padki, by Ziemi ,,byto 1zej”. Sprawdzimy, co mozna zbudowac z tego, co wy-
rzucamy i pokazemy, ze $mieci moga by¢ calkiem zabawne. Dowiemy sig, co
si¢ stanie z nasza planeta za 1000 lat, jezeli bedziemy niemadrze wyrzucaé
$mieci.

Informacje na stronie: http://www.kopernik.org.pl/warsztaty familijne.php

Centrum Nauki Kopernik

ul. Mokotowska 17, 00-640 Warszawa
tel. (0-22) 492 05 05; fax: (022) 492 05 00
e-mail: info@kopernik.org.pl

Fundacja Park Militarny

< 'm %, TWIERDZY MODLIN

= S - —— :
g L =% serdecznie zaprasza HUULZYLIG'I I uczmow na
€ [ii11 = SPOTKANIAZ NAUKA

Zaojecia prowadzone sq w formie wyjazdowych lekeji
%},’. o o charakterze warsztatéw nauvkowych, podczas ktérych
Crdzy WO kaizdy uczesinik empirycznie poznaje prawa rzqdzqce
v ofaczajqeym go Swiatem

NAUKA POPRZEZ ZABAWE

to hasto przewodnie naszego Cyklu Spotkan z Naukg

Proponowany program edukacyjny obejmuje cztery bloki tematyczne: histo-
ryczno-krajoznawczy, fizyczny, chemiczny, przyrodniczy.

00-201 Warszawa, ul. Andersa 26

www.twierdzamodlin.pl
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