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Kryzys
— 16 studentéw na |l roku fizyki UJ

Na drugi semestr pierwszego roku fizyki zostalo zakwalifikowanych 16 studentow.
W niedalekiej przysztosci Instytut Fizyki UJ bedzie przeprowadzat si¢ na nowy kam-
pus, budowany bedzie synchrotron. Mozna z niepokojem zapytaé, kto bedzie uprawiat
tam fizyke.

Kiedy 50 lat temu zaczynatam studia fizyki na UJ razem z gromada 150 kolezanek
i kolegow wszyscy czuliSmy si¢ wyrdznieni, podziwiani przez rowiesnikow. MieliSmy
przeswiadczenie, ze porywamy si¢ na pasjonujaca i trudng przygodg. Juz w pierwszym
semestrze dano nam doswiadczy¢, ze fizyka jest trudna. Nie bylo latwo, przetrwato
jednak kilkadziesiat osob. Wielu z nas miato braki. W liceum wszyscy uczyliSmy si¢
z jedynego dost¢pnego, szarego i nudnego podrecznika. Nie wszyscy mieli okazje robi¢
w szkole doswiadczenia, czy obserwowaé pokazy z fizyki, ale przeczuwalismy, ze fizy-
ka jest wspaniata i ze jest wyzwaniem dla madrych. To przeswiadczenie czerpalismy od
naszych nauczycieli (bo nie bardzo bylo skadinad), ktérzy sami je podzielali.

Dlaczego dzisiaj jest inaczej? Uczniowie maja do dyspozycji mndstwo przepigknych
kolorowych podrgcznikéw, Internet, ksiazki popularnonaukowe. Moze nie maja na-
uczycieli zafascynowanych fizyka, a moze, i co gorsza, rozumiejacych i znajacych
fizyke? Pula, z jakiej pochodza obecni studenci fizyki, jest niepordéwnywalnie wigksza
niz 50 lat temu, gdy do szkot srednich uczgszczato tylko 20% mlodziezy. Dzisiaj prak-
tycznie kazdy uczen (prawie 100% populacji), chodzi do szkoty $redniej i ma kontakt
z fizyka.

Zapewne tez studia fizyki utracily prestiz i przestaly by¢ elitarne. To juz jest wina
uczelni. Od lat usilnie lansuje si¢ opinig, ze fizyka jest latwa i dla kazdego. A nie jest
latwa. W rezultacie mamy sfrustrowanych studentéw, mordujacych sig, by studia ukon-
czy¢ i konczacych je z marniutkim zasobem wiedzy i bez entuzjazmu do fizyki.

Mozna by obwinia¢ rynek pracy i uwazac, ze zawdd fizyka utracit swa atrakcyjnosé.
Nie sadzg, by to bylo decydujace: w koncu w jakim zawodzie robi sig tylko to, co czto-
wieka interesuje? Wsrod fizykoéw nie ma bezrobocia. Zarabia si¢ w miarg przyzwoicie,
podrozuje si¢ po calym S$wiecie, jest si¢ w dobrym towarzystwie. Moze tego mtodzi
ludzie nie wiedza? Ale jak to jest, ze kiedy$ wiedzieli?

50 lat temu stosunek liczby fizykéw do calej populacji byl na szybkiej krzywe;j
wzrostowej. Oczywiscie ta tendencja nie mogta trwac¢ wiecznie. Jednak obecna sytuacja
wskazuje na jakis$ kryzys.

Uczelnie ratujac si¢ otworzyly swoje podwoje w rozmaity sposéb dla coraz to mtod-
szych studentow, nawet przedszkolakow. To dobrze. W prezentowanym zeszycie moz-
na znalez¢ informacje na ten temat. Uwazam jednak, ze nic nie zastapi dobrego naucza-
nia przez dobrych mistrzow w czasie dorastania ucznia. Dawniej to miato miejsce
w szkole. A gdzie teraz?

7.G-M
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O niemozliwosci kosmologii
w fizyce klasycznej
Leszek M. Sokolowski

Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego

Co ma wspolnego atom z calym Wszechswiatem? To, ze wedlug fizyki kla-
sycznej jeden i drugi nie moga istnie¢. Z atomem sprawa jest jasna. Jezeli wy-
obrazi¢ go sobie, zgodnie z eksperymentami Rutherforda, jako co§ podobnego
do uktadu stonecznego, czyli ze elektrony kraza wokél nieruchomego jadra
niczym planety wokot Stonca, to nie moze by¢ obiektem trwatym. Wedtug elek-
trodynamiki klasycznej tadunek biegnacy po orbicie eliptycznej lub kotowej
musi promieniowac i w krotkim czasie nawinie si¢ po spirali na jadro emitujac
olbrzymia ilo$¢ energii. Wedlug mechaniki kwantowej towarzyszacy elektro-
nowi w tzw. stanie stacjonarnym kwantowy prad elektryczny jest rowny zeru
i elektron nie promieniuje, wigc tworzy si¢ trwaly uklad zwiazany — atom.
Z Wszech$§wiatem rzecz jest subtelniejsza: sprawial on dziewigtnastowiecznej
fizyce nieprzezwycigzalne trudnosci. W fizyce zwykle interesujemy si¢ aktual-
nym stanem wiedzy, a nie historia, c6z nas bowiem obchodza ktopoty fizykow
w XIX wieku? Kosmologia jest tu odstgpstwem od reguly, ona jest jak sam
Wszech§wiat: nie zrozumiemy dlaczego on jest dzisiaj taki jaki jest, jezeli nie
poznamy jego odleglej przesztosci. Bez znajomosci historii, pojmowanie ko-
smologii jest niepeine.

Czym wlasciwie jest Wszechswiat? Aktualna jego definicja jest trudna, wigc
ja pominiemy i zadowolimy si¢ dwiema uzupetniajacymi si¢ definicjami z en-
cyklopedii. Pierwsza, astronomiczna, wylicza jego sktadniki. ,,Wszechswiat,
zwany tez Kosmosem, to uktad wszystkich obiektow astronomicznych, materii
rozproszonej 1 pol fizycznych wraz z czasoprzestrzenia, ktéora wypehiaja.”
(Wielka Encyklopedia PWN, 2005) Druga, fizyczna, jest konceptualnie pelniej-
sza. ,,Wszechswiat jest zbiorem wszystkich istniejacych obiektéw materialnych,
czyli obiektow podlegltych prawom fizyki, niosacych pewien rodzaj energii
1 mogacych oddziatywaé migdzy soba.” (Encyklopedia Nauki i Techniki, 2001)
Definicja fizyczna wydaje si¢ zadowalajaca, jednak i ona ma ukryte wady i luki.
Powiemy o nich przy innej okazji, teraz przyjmujemy, ze z grubsza wiemy
czym jest Wszech$wiat i zajmiemy si¢ kwestia, czy fizyka jest w stanie da¢
zadowalajacy opis jego budowy i ewolucji. Odpowiedz nie jest wcale oczywis-
ta, bo fizyka ze swej istoty zajmuje si¢ obiektami, ktorych jest lub moze by¢
dowolnie wiele, a Wszech$wiat jest jeden i nie ma innych. Zasadna wigc wyda-
je si¢ teza, ze fizyka winna dostarczy¢ teorii Wszechs$wiata, ktora ze swej istoty
opisuyje tylko jeden obiekt, ten faktycznie istniejacy i zaden inny. Niestety nikt
nie wie, jak taka teori¢ skonstruowac i chyba niepredko ona powstanie. Pozosta-
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je przyja¢, ze fizyka bgdzie nadmiarowa: stworzy wiele rozmaitych teorii
Wszechswiata, zwanych jego modelami, krancowo odmiennych i dopiero caty
zespoOt obserwacji astronomicznych pozwoli z tego zbioru wybra¢ model najle-
piej pasujacy do rzeczywistosci. Juz ta teza — ze sama fizyka bedzie w stanie
podac spojne i kompletne modele, z ktorych bedzie mozna wybrac ten wlasciwy
— jest silna. W XIX wieku popularny byl poglad, do dzi§ wyznawany przez
niektorych biologdéw, ze istnieja trzy odrebne $wiaty: mikro$wiat atomow,
w owym czasie hipotetyczny, §wiat makroskopowy otaczajacych nas przedmio-
tow 1 organizmow zywych oraz megaswiat wielkich obiektow astronomicznych.
Swiaty te mialy by¢ rzadzone odmiennymi prawami i przez to stabo ze soba
powiazane; fizyka miata si¢ zajmowaé dwoma pierwszymi, a w mniejszym
stopniu megaswiatem. Tu trzeba powiedzie¢ wyraznie: przyroda jest jedna
i rzqdzi niq jeden zestaw uniwersalnie stusznych praw fizyki, od atomow po
najwieksze obiekty astronomiczne.

2.

Pierwszym, ktory zadal pytanie, jak zbudowany jest Wszechswiat i dlaczego
jest taki, a nie inny, byt astronom niemiecki Johannes Kepler. Odpowiedz, ja-
kiej udzielit w 1596 roku w dziele Mysterium cosmographicum byta réwnie
pomystowa, co falszywa, wigc ja pominiemy. Newton uznal, ze sita, ktora spaja
Wszechs$wiat i decyduje o jego budowie, jest grawitacja. Ten poglad jest row-
niez dzi$ powszechnie przyjety, bowiem z czterech oddzialywan fundamental-
nych dwa, silne i stabe, sa krétkozasiegowe, a dalekozasiggowe sily elektroma-
gnetyczne nie graja wigkszej roli, gdyz wszystkie obserwacje wskazuja, ze na
odlegtosciach astronomicznych, poczynajac od rozmiaréw galaktyki, materia
jest globalnie elektrycznie obojetna.

Na rozwoju kosmologii silnie zawazyly pewne zatozenia filozoficzne i me-
todologiczne. Kosmologia narodzita si¢ u samych poczatkéw greckiej filozofii
inauki w VI wieku p.n.e. O jej poczatkach, o sposobach myslenia jej tworcow
wiemy bardzo mato i nigdy wigcej si¢ nie dowiemy, bowiem niemal wszystkie
dokumenty z tamtej epoki przepadly. Mozemy jedynie snu¢ pewne przypusz-
czenia. Owczesdni filozofowie czuli si¢ zapewne przyttoczeni olbrzymia rézno-
rodnoscia i zmiennoscia zachodzacych wokot nich zjawisk przyrodniczych,
w ktorych nie potrafili dostrzec jakiego$ porzadku. Zarazem zdawali sobie
sprawg, ze $wiat chaotyczny i zmienny jest rozumowo nieopisywalny, ze ko-
nieczne sg jakie§ globalne zasady porzadkujace. Sugestii, gdzie ich szukac,
dostarczato niebo: wida¢ bylo na nim kilka obiektow, ktoérych ruchami rzadzity
dajace si¢ odkry¢ regularnosci (wielka rolg odegrato tu przewidzenie przez Ta-
lesa w 585 r. p.n.e. za¢mienia Stonca), za$ wigkszo$¢ ciat niebieskich wydawata
si¢ absolutnie niezmienna i nieruchoma. Wynikiem dhugiego i krgtego ciagu
rozumowan byla teza, ze Swiat globalnie jest rzadzony regutami harmonii, ktére
czynig go regularnym, wiecznym 1 niezmiennym, a jedynie lokalnie widzimy
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oszalamiajace bogactwo zmiennych procesow. Ich zmienno$¢ tez jest taka, by
w sumie caty Wszechs§wiat trwal w tej samej postaci.

Poglad ten w zasadniczych zarysach przetrwal upadek cywilizacji starozyt-
nej, przeszedt do Sredniowiecza, a nastepnie zostal przejety przez nowozytne
nauki przyrodnicze. W XIX wieku przekonanie o wieczno$ci materii i nie-
zmienno$ci Wszech§wiata uzyskato silne wsparcie w wielkich odkryciach tego
czasu: prawie zachowania masy w chemii i prawie zachowania energii w fizyce.
Poczatki fizyki nowoczesnej rowniez niczego tu nie zmienity. Gdy w 1917 r.,
dwa lata po sformutowaniu ogoélnej teorii wzglednosci, Einstein przedstawit
pierwszy relatywistyczny (tzn. zgodny z OTW) model Wszech§wiata, bez wa-
hania wpisat si¢ w t¢ dostojna tradycj¢: jego model byt statyczny i §wiat w nim
nie ewoluowat.

Dodajmy, ze teza ta byla konceptualnie niespdjna. Jezeli przyjmiemy, ze
Wszech§wiat jest pewnym — bardzo specyficznym — uktadem fizycznym, czyli
ze podlega prawom fizyki, a nie stoi ponad nimi, to nalezalo przyjac, ze to, czy
jest on wieczny 1 niezmienny, czy tez ewoluuje, winno wynikaé z rzadzacych
nim praw, a nie by¢ przyjmowane a priori jako zalozenie wstgpne. Ale to dzis,
na mocy doswiadczenia, jesteSmy tacy madrzy, 90 lat temu nie bylto to wcale
oczywiste.

Liczaca 2500 lat wiara w niezmienno$¢ Wszech$wiata zatamata si¢ nagle.
W 1929 r. astronom amerykanski, Edwin Hubble, oglosit odkrycie prawa po-
wszechnej ucieczki galaktyk (galaktyki rozbiegaja si¢ radialnie od nas z predko-
sciami wprost proporcjonalnymi do ich odleglosci), a pod jego wptywem Ein-
stein uznal w 1931 r., ze Wszechswiat ewoluuje. Nie zostato to jednak po-
wszechnie przyjete. Prawo Hubble’a doskonale pasuje do najprostszego,
niestatycznego relatywistycznego modelu Wszechswiata, podanego w latach
1922-1924 przez Aleksandra Friedmanna z Sankt Petersburga. W modelu
Friedmanna Wszech$wiat ma poczatek: wylania si¢ z tzw. osobliwosci czaso-
przestrzeni, nazwanej p6zniej Wielkim Wybuchem. Ten eksplozywny poczatek
budzit silny opér. Powoddéw bylo szereg, jednym z nich byto naiwnie interpre-
towane prawo zachowania energii. Nie tylko filozofowie zaciekle zwalczali,
jeszcze w latach pieédziesiatych zeszltego wieku, ideg, ze Wszechswiat miat
poczatek. W latach 1946—1953 znany fizyk amerykanski, George Gamow,
usilnie propagowatl teori¢ powstawania pierwiastkéw chemicznych w reakcjach
syntezy termojadrowej we wczesnym Wszechswiecie, wkrotce po Wielkim
Wybuchu. Spotkat si¢ z niechecia, niedowierzaniem i obojetnoscia, a jedyna
tworcza reakcja byto opracowanie przez grupe astrofizykow angielskich konku-
rencyjnej teorii syntezy pierwiastkow w gwiazdach. (Dzi$ wiemy, ze obie stro-
ny mialy cze¢$ciowo racje¢: hel powstal w wigkszosci tuz po Wielkim Wybuchu,
a pierwiastki ci¢zsze sa tworzone w masywnych gwiazdach.) W napisanym ok.
1955 r. i dlugo cenionym podrgczniku OTW, rosyjski fizyk, Witadimir Fock,
napisat, ze kosmologia jest blizsza science-fiction niz powaznej fizyce.
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Kolejna zmiana byta nagta. W 1965 r. Amerykanie Amo Penzias i Robert
Wilson dokonali — catkiem przypadkowo — jednego z najwigkszych odkry¢ XX
wieku: zarejestrowali tzw. reliktowe promieniowanie kosmiczne, czyli mikrofa-
lowe promieniowanie elektromagnetyczne, bedace reliktem wczesnego
Wszechswiata, gdy byt on maty, gesty i goracy. To byl moment narodzin fi-
zycznej kosmologii. W ciagu paru lat opracowano Standardowy Model Kosmo-
logiczny, obowiazujacy (z pewnymi modyfikacjami) do dzis$, a kosmologia stata
si¢ pelnoprawnym dzialem fizyki (i astronomii), jednym z najszybciej rozwija-
jacych sig i fascynujacych.

3.
Wroémy do fizyki klasycznej, obowiazujacej do poczatkow XX wieku. Skoro
obowiazywata w niej doktryna o wiecznosci i niezmiennosci Wszechswiata
jako catosci, to mozliwe byty tylko dwa jego modele.

I. Wszech§wiat — wyspa materii
Przestrzen fizyczna jest przestrzenig euklidesowa, innej mozliwos$ci nie dopusz-
czano (ani nie rozwazano powaznie). W tej przestrzeni materia w postaci rojo-
wiska gwiazd zajmuje skonczony obszar tworzac ,,wyspg” otoczona pustka
rozciagajaca si¢ do nieskonczonosci. T¢ chmure gwiazd utozsamiano z nasza
galaktyka, czyli Droga Mleczna; ewentualnie wokot niej mogly znajdowac sig
mniejsze wysepki materii, zwane ,,mgltawicami pozagalaktycznymi” (Hubble
udowodnil w 1924 r., ze sa one odrgbnymi galaktykami, mniej lub bardziej
podobnymi do naszej.)

Taka wyspa materii nie moze trwa¢ wiecznie niezmieniona z dwu powodow.
Po pierwsze, przyciaganie grawitacyjne powoduje, ze gwiazdy nie moga by¢
nieruchome. Takie zbiorowisko ciat szybko zapadnie si¢ (tzw. kolaps grawita-
cyjny) do punktu begdacego $rodkiem jego masy. Trwaly (przynajmniej przez
jaki$ czas) moze by¢ tylko uktad przypominajacy Uktad Stoneczny: wszystkie
gwiazdy kraza wokot wspdlnego $rodka masy. Ale takich ruchoéw gwiazd nie
obserwowano. Najszybsza jest gwiazda Barnarda w gwiazdozbiorze Wezowni-
ka, ktora przesuwa sig po niebie z predkoscig 10 sekund katowych na rok, inne
sa duzo powolniejsze. Wysunigto wigc hipoteze, ze pobliskie gwiazdy sa przy-
padkowo powolne, a szybkie gwiazdy sa zbyt daleko, by ich ruchy dostrzec.

Drugi zarzut dotyczy tej chmury gwiazd, krazacych, kazda niezaleznie od
pozostatych (czyli nie jest to wirowanie wspolne jak w wodnym wirze), wokot
srodka masy, ktory bytby wowczas prawdziwym srodkiem Wszech§wiata. Taka
chmura jest nietrwala niczym kropla wody w powietrzu zawierajacym mato
pary wodnej. W kropli molekuly bezustannie si¢ zderzajaq i w zderzeniach zy-
skuja lub traca energi¢ kinetyczna. Niektdre molekuly blisko powierzchni kropli
zyskuja w ten sposob tak duza predkosé, iz sa w stanie pokona¢ przyciaganie ze
strony pozostatych i uciekaja z kropli w postaci pary wodnej. Co$ podobnego
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dzieje si¢ w chmurze gwiazd. Catkowita energia chmury jest suma energii kine-
tycznych gwiazd i energii potencjalnych ich oddzialywan grawitacyjnych,

1
E, =Z:§miv2 +ZmiU(rl.,t)=const<O, (1)

sumujemy po wszystkich gwiazdach. U(r;, ¢) jest wypadkowym potencjatem
grawitacyjnym w punkcie r;, w ktorym w chwili ¢ znajduje si¢ gwiazda o masie
m;, pochodzacym od wszystkich pozostatych gwiazd. Gwiazdy ruszaja si¢, wigc
potencjat jest zmienny, natomiast catkowita energia E. jest zachowana w czasie,
bowiem nie ma oddziatywan z otoczeniem i jest ujemna, gdyz uktad jest grawi-
tacyjnie zwiazany. W odr6znieniu od molekul w wodzie gwiazdy nie zderzaja
si¢ (prawdopodobienstwo kolizji jest znikome), moga natomiast znacznie zbli-
zy¢ si¢ do siebie. Energia kazdej z gwiazd, suma kinetycznej i potencjalnej, jest
zmienna w czasie. W trakcie zblizen gwiazdy moga wymieniac sig¢ energia kine-
tyczna. (Podobne zjawisko jest wykorzystywane do napedzania rakiet w dale-
kich lotach kosmicznych. Np. rakieta lecaca do Jowisza parokrotnie przelatuje
koto Ziemi lub Marsa i za kazdym razem pole grawitacyjne planety przyspiesza
ja.) Przy takich zblizeniach niektore gwiazdy zyskuja tak duzo energii, ze ich
predkos¢ przekracza druga predkos$¢ kosmiczna, czyli pokonuja przyciaganie ze
strony catej chmury gwiazdowej i uciekaja z niej do nieskonczonosci. Catkowi-
ta energia chmury maleje o energi¢ uniesiona przez zbiegla gwiazde. Gwiazd
stopniowo ubywa w chmurze, a pozostajace w niej maja energie coraz mniejsze
(sa ujemne i maja coraz wigkszy modut). Gdy wigkszo$¢ gwiazd rozproszy si¢
do nieskonczonos$ci, resztka chmury zapadnie si¢ w kolapsie grawitacyjnym.
Ten proces ,,parowania” gwiazd z pierwotnej chmury jest niezmiernie powolny,
trwa miliardy miliardow lat, lecz nie ma to znaczenia. Ponad wiek temu uwaza-
no, ze Wszech§wiat jest nieskonczenie stary i trwa wciaz w tej samej postaci.
Nie moze to by¢ zatem Wszech§wiat wyspowy.

I1. Wszechs$wiat jednorodny

Wigksza popularnos¢ zyskat model, w ktorym Wszech§wiat jest jednorodny
1 izotropowy, czyli statyczna materia wypetnia rownomiernie cala nieskonczona
przestrzen. Idea pochodzi zasadniczo od Newtona. Wyobrazmy sobie nieskon-
czony uktad identycznych gwiazd (czyli o rownych masach i rozmiarach), ktore
rozmieszczone sa w weztach sieci sze$ciennej, a wigc w doktadnie réwnych
odlegtosciach (rys. 1). Sily grawitacyjne dziatajace na kazda gwiazde ze strony
pobliskich gwiazd réwnowaza si¢ doktadnie, pozostaje wigc ona w spoczynku.
Zapytany w tej kwestii, Newton stwierdzil, ze taka nieskonczona sie¢ gwiazd
jest w rownowadze i pozostanie statyczna. Sie¢ nie moze mie¢ brzegu, bo sity
dzialajace na brzegowe gwiazdy nie sa zrbwnowazone, musi wigc by¢ nieskon-
czona.
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Ten model wydawat si¢ bardziej realistyczny, mimo ze astronomia wcale go
nie podtrzymywata; obserwacje raczej sugerowaty wszechswiat wyspowy. Do-
piero w XIX wieku zorientowano si¢, ze podobnie jak model konkurencyjny,
napotyka na nieprzezwycigzalne trudnos$ci. Pierwsza jest oczywista: jest to twor
niestabilny niczym przystowiowy domek z kart. Jezeli ktorakolwiek z gwiazd
przesunie si¢ nieznacznie poza potozenie rdwnowagi, to wypadkowa sila przy-
ciagania bgdzie ja coraz bardziej oddala¢ od tego miejsca, a jej wlasna grawita-
cja zadziala jak dodatkowa sita na wszystkie inne gwiazdy, bliskie i dalekie.
W rezultacie caty nieskonczony uklad gwiazd wypadnie niemal natychmiast
z rownowagi 1 rozpadnie si¢ na nieskonczenie wiele roznej wielkosci uktadow
lokalnych, w ktérych gwiazdy beda krazy¢ wokot lokalnych srodkow cigzkoscei,
a sasiadujace uktady beda obiega¢ wspodlne srodki cigzkosci, obszary zagesz-
czone zapadna sig, a wokot nich utworza sig strefy rozrzedzone lub puste itd.

Ten argument wystarcza catkowicie, by odrzuci¢ model Wszech§wiata jed-
norodnego. W fizyce uklady niestabilne pojawiaja si¢ rzadko i trwaja bardzo
krotko. Wszechswiat na pewno nie jest takim uktadem. Jednak przy badaniu
modelu jednorodnego pojawila si¢ druga trudno$¢, bardziej niepokojaca niz
niestabilnos$¢ i niezalezna od niej. Ujmujemy ja stwierdzeniem: feoria grawita-
¢ji Newtona nie stosuje sie do nieskonczonego jednorodnego rozmieszczenia
materii.

Odktadamy wigc na bok poszukiwania modelu Wszechswiata i zajmiemy si¢
uzasadnieniem tego twierdzenia. Dla wygody zamiast rojowiska gwiazd rozpa-
trujemy ciagla materi¢ (gaz, ciecz) wypelniajaca przestrzen ze stala gestoscia
masy p. Taki nieskonczony osrodek jest jednorodny, tzn. zaden punkt nie jest
wyrdzniony i jest izotropowy, czyli zaden kierunek nie jest wyrdzniony.
W uktadzie o skonczonych rozmiarach zawsze sa jakie$ punkty wyrdznione, np.
srodek masy. W tym nieskonczonym osrodku umies¢my obserwatora w dowol-
nie wybranym punkcie P; zadaje on pytanie, jaka sita grawitacyjna dziala caly
osrodek na znajdujace si¢ w P cialo o masie m. Obserwator ten rozumuje nastg-
pujaco. Wybiera pewien punkt O jako centrum i zakresla wokot niego koncen-
tryczne sfery o rosnacych promieniach. Punkt P lezy na sferze o promieniu R
(rys. 2). Zatozmy, ze stuszne jest prawo cigzenia Newtona. Wynika z niego
wazne twierdzenie: jezeli ciagly rozklad masy jest sferycznie symetryczny
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(a taki jest w szczegolno$ci rozklad ze stata ggstoscia) wzgledem centrum O, to
silty grawitacyjne pochodzace od mas znajdujacych si¢ dalej od O niz punkt P
znosza si¢ wzajemnie i w P dziata tylko sita przyciagania masy zawartej w kuli
o $rodku w O 1 promieniu R. Zewngtrznych wzgledem P warstw kulistych jest
nieskonczenie wiele i sita grawitacyjna kazdej z nich jest w P doktadnie réwna
zeru. Masa zawarta w kuli, na powierzchni ktérej znajduje si¢ obserwator, jest
réwna M = (4/3) = R’ p i przyciaga znajdujaca si¢ w P mase m sila

_GMm _4rn

F = =12 R 2
= Gmp 2)

skierowana od P do O. Ale przeciez punkt O zostal wybrany jako centrum zu-
pelie dowolnie i nie jest w fizycznie wyrdzniony! Wybierzmy jako centrum
punkt O’ odleglty o R’ od P; wowczas identycznym rozumowaniem wykazemy,
ze w P dziata wypadkowa sita wprost proporcjonalna do R'i skierowana wzdtuz
PO"

Rys. 2.

Rozumowanie to jest wigc falszywe. Twierdzenie, na ktérym si¢ ono opiera,
jest matematycznie poprawne, natomiast falszywe jest jego zatozenie, a miano-
wicie, ze w nieskonczonym osrodku stuszne jest prawo ciazenia Newtona. Za-
uwazmy, ze z zatozenia ten osrodek jest idealnie izotropowy. Gdyby w jakim-
kolwiek punkcie dziatata wypadkowa sita grawitacyjna, to jej kierunek bylby
wyroznionym kierunkiem (przynajmniej w tym miejscu). Zatem w kazdym
punkcie sity grawitacyjne musza si¢ dokladnie znosi¢, tak jak zauwazyl to
Newton. Nie moga to by¢ jednak sity dane jego prawem powszechnego ciaze-
nia, gdyz na podstawie powyzszego rozumowania wynika z niego niezerowa
sita wypadkowa zalezna od dowolnie wybranego centrum, co prowadzi do
sprzecznosci.

4.
Stwierdzenie, ze prawo powszechnego ciazenia nie jest catkiem powszechne,
brzmi zaskakujaco, wiec zajmiemy si¢ nim dokladniej. Prawa fizyki rzadzace
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dynamika rozmaitych zjawisk maja posta¢ rownan rézniczkowych majacych
nieskonczony zbior rozwiazan. Niektore z tych rozwiazan sa szczegolnie fi-
zycznie (i matematycznie) wazne i zostaly odkryte (eksperymentalnie lub roz-
wazaniami heurystycznymi) wcze$niej niz same roOwnania; nadawano wigc im
nazwe praw fizyki (praw empirycznych). Prawo oddzialywania elektrostatycz-
nego ladunkéw zostato odkryte przez Charlesa Coulomba w 1785 r., 80 lat
wcezesniej niz rbwnania Maxwella, dla ktorych jest rozwigzaniem fundamental-
nym. Johannes Kepler podat trzy prawa ruchu planet na poczatku XVII wieku,
a dopiero pod koniec tego stulecia Newton udowodnit, iz sa one rozwiazaniami
jego réwnan ruchu z sila grawitacyjna. Rowniez prawo cigzenia Newtona nie
jest prawem w dzisiejszym rozumieniu prawa fizyki, lecz rozwiazaniem funda-
mentalnym réwnania podanego w 1813 r. przez Simeona Poissona. W odréz-
nieniu od rownan Maxwella, wyrazajacych dynamike elektromagnetyzmu, czyli
klasy zjawisk daleko szerszej niz zjawiska elektrostatyczne opisane prawem
Coulomba, rownanie Poissona nie jest podstawa nowej, szerszej teorii grawita-
¢cji 1 zostato wprowadzone dla lepszego opisu matematycznego zjawisk podle-
glych prawu powszechnego ciazenia. Obecnie przez newtonowska teori¢ grawi-
tacji rozumie sig teorig statycznego pola grawitacyjnego opisanego potencjatem
spetniajacym rownanie Poissona.

Sita dziatajaca w polu grawitacyjnym na mas¢ m jest rowna F =m g, gdzie
wektor g jest natgzeniem tego pola i jest gradientem potencjatu, g =—grad U,
czyli we wspotrzednych kartezjanskich w pewnym inercjalnym uktadzie odnie-
sienia wektor ten ma sktadowe

__|oU oU ou
_(6x’6y’82j' (3)

W obszarze wypelnionym ciagla materia z ggsto$cia masy p(x,y,z) potencjat
grawitacyjny podlega rownaniu
( or | 32 | @

v +8y2 +822 JU=47sz. “

Wyrazenie w nawiasie nazywamy operatorem rozniczkowym Laplace’a (la-
plasjanem) dzialajacym na funkcje i przyporzadkowujacym im sume ich dru-
gich pochodnych czastkowych; oznaczamy go A. Rownanie Poissona brzmi
wiec

AU =4rGp. &)

Z réwnania tego widaé, ze potencjat jest wyznaczony przez ggsto$¢ materii
z doktadnoscia do addytywnej statej, tzn. U i U + U, sa fizycznie tym samym
rozwiazaniem dla dowolnej statej U,. W obszarze poza materia rownanie Pois-
sona redukuje si¢ do rownania Laplace’a AU = 0.
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Rozpatrzmy rozwiazania rownania (4) w nieskonczonym jednorodnym
osrodku ze stata gestoscia masy p. Z symetrii zagadnienia wynika, ze fizycznie
sensownym rozwiazaniem musi by¢ znikajace natgzenie pola, g = 0. Odpowiada
mu staly potencjal, np. U=0. Wtedy lewa strona rownania (4) znika, AQ =0,
zatem znika jego prawa strona i p = 0. Dostajemy sprzeczno$¢, bowiem zatozy-
lismy dodatnia gestos¢ masy. Rownanie Poissona nie ma fizycznie sensownych
rozwiqzan dla nieskorniczonego jednorodnego osrodka.

Z matematycznego punktu widzenia réwnanie Poissona ma rozwigzania
w tym osrodku. Wybierzmy dowolnie punkt O jako poczatek uktadu wspot-
rzednych (x,y,z) i wprowadzmy zmienna radialna r zaleznocia r* =x>+y*+2%.
Mozna sprawdzi¢ (aczkolwiek wymaga to dluzszego rachunku), ze rozwiaza-
niem sferycznie symetrycznym wzglgdem O jest funkcja

U(r)zzT”GprZ, a stad g:—%[Gpr. (6)

Jak nalezato si¢ spodziewac, jest to znaleziona poprzednio sita skierowana
do O, czyli rozwiazanie fizycznie nieakceptowalne.

Trzeba z naciskiem stwierdzi¢, ze newtonowska teoria grawitacji jest fizycz-
nie sensowna i potwierdzona licznymi obserwacjami tylko wtedy, gdy oddziatu-
jace grawitacyjnie ciala zajmuja skonczony obszar przestrzeni. Przy dodatko-
wych zatozeniach teoria ta stosuje si¢ tez do sytuacji, gdy materia wypelnia cata
przestrzen, lecz jej gesto$¢ maleje dostatecznie szybko z odlegloscia liczona od
pewnego punktu i asymptotycznie zmierza do zera dla nieskonczonej odlegto-
sci. Opis oddziatywan grawitacyjnych w nieskonczonym jednorodnym osrodku
materialnym jest poza zasiegiem teorii newtonowskiej.

Konkluzja ta byla w XIX wieku dla kosmologii zabojcza. Wszech$wiat,
wprawdzie fizycznie jak najbardziej realny, okazal si¢ uktadem, do ktorego
znane prawa fizyki — w owym czasie uwazane za uniwersalne i ostateczne — nie
stosuja si¢. Kosmologia nie mogta by¢ nauka fizyczna.

5.

Dodajmy, jakby tego byto malo, ze oprocz sprzecznosci pomiedzy idea wiecz-
nego i niezmiennego Wszech§wiata a newtonowska teorig grawitacji, kosmolo-
gia doznata w owym czasie spektakularnego ciosu z zupehie innej strony. Byt
nim paradoks Olbersa, zwany tez fotometrycznym.

Zatozmy, ze nieskonczony, jednorodny i statyczny Wszechswiat spaja sita
r6zna od sity grawitacyjnej Newtona. Ile $wiatta gwiazd dociera do nas? Pyta-
nie to zadawali kolejno Johannes Kepler w 1610 r. i odkrywca stawnej komety,
Edmund Halley ok. 1721 r.; ich odpowiedz byta zdumiewajaca. Niemiecki le-
karz i astronom, Heinrich Olbers, nadal mu formeg paradoksu: dlaczego nocne
niebo jest ciemne? Policzmy to robiac dwa upraszczajace zatozenia, ktore nie
zmieniaja wyniku. Zalézmy, ze gwiazdy $wieca z jednakowa moca zwana ja-
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snoscia absolutna gwiazdy L; jest to energia emitowana izotropowo w ciagu
1 sekundy, np. jasnos¢ Stonca jest rowna 4 - 10°* erg/s. Rozwazmy cienka kuli-
sta warstwe otaczajaca Ziemig o promieniu R i grubosci AR duzo mniejszej od
R, zatem znajdujace si¢ w niej gwiazdy sa w tej samej odlegtosci od nas
(rys. 3).

Rys. 3.

Gwiazdy obserwujemy za pomoca teleskopu z kulistym zwierciadtem, zatem
teleskop moze jednoczesnie rejestrowaé $wiatto ze wszystkich kierunkow.
Swiatto gwiazdy odleglej o R rozklada sig rowno na sferze o promieniu R, wiec
ilos¢ $wiatla / tej gwiazdy padajaca w ciagu 1 s na zwierciadlo o polu po-
wierzchni S (zwana ,,jasnosciag widoma” gwiazdy) jest rowna

S
= L.
4z R?

! (7)

W jednostce objetosci jest n gwiazd, a liczba gwiazd w badanej warstwie
o objetosci V jest rowna N =nV =4zR*ARn. Teleskop rejestruje taczna moc
widoma gwiazd w tej warstwie rowna Nl =nLAR — ta moc nie zalezy od R!
Wynik ten jest zrozumiaty: wprawdzie moc widoma pojedynczej gwiazdy male-
je jak R, za to liczba gwiazd w warstwie rosnie jak R*. Kazda warstwa, bliska
czy daleka, daje na Ziemi tyle samo §wiatla. W nieskonczonym $wiecie warstw
jest nieskonczenie wiele, zatem z nocnego nieba powinno dociera¢ na Ziemig
nieskonczona ilos¢ §wiatta! To zdumialo wspomnianych astronomow.

Paradoks ciemnego nieba jest spektakularny. Kto$§ zauwazyt przytomnie, ze
gwiazdy nie sa punktowe i kazda tworzy na niebie kolowa tarcze, wigec gwiazdy
blizsze przystaniaja dalsze. To niewiele pomaga. Przyjmijmy, ze wszystkie
gwiazdy maja t¢ sama Srednice roOwna a i ustawmy pewna liczb¢ gwiazd na
sferze o promieniu R tak, by ja cata pokryly, wowczas dalszych gwiazd nie
widaé. Kazda gwiazde widzimy wtedy na niebie jako tarcze o polu (w/4)a’.
Liczba gwiazd potrzebnych do pokrycia calej sfery jest rowna
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47R?2 16R2
_16R (8)

T 42
74 a

i rosnie z promieniem tej sfery jak R*. Z kolei jasnos¢ widoma kazdej z nich
maleje jak R, zatem ilo$¢ $wiatta docierajacego do nas jest jednakowa, nieza-
leznie od tego, czy ta sfera jest daleko, czy blisko. Umies¢my ja w odleglosci
R =150 mln km, czyli w odlegtosci Stonca od Ziemi. Srednice Stonca widzimy
z Ziemi pod katem a=a/R=9,3- 10~ radianéw, czyli 0,53°. Sfere niebieska
o0 tym promieniu mozna pokry¢ za pomoca

2
16R” _ 16 - 184.000 9)

a? a?

tarcz stonecznych. Zatem cate niebo winno $wieci¢ jak 184.000 stonc. Tak
oczywiscie nie jest.

Francuski astronom Jean Philippe Cheseaux wysunat w 1774 r. hipotezg, ze
przestrzen migdzygwiazdowa nie jest pusta, ze zawiera chmury gazu i pyhu.
Obtoki pylowe moga dziata¢ jak lustro i odbija¢ swiatto dalekich gwiazd, tak ze
widzimy tylko nieliczne gwiazdy bliskie. To wyjasnienie bylo w tym czasie
przekonujace, bowiem nie istniata jeszcze termodynamika. Gdy sformutowano
jej podstawy, astronom angielski John Herschel obalit argument Cheseaux.
Zadne ciato, a zwlaszcza obtok pyhu, nie moze dzialaé jak idealne lustro i odbi-
ja¢ catego padajacego na nie promieniowania; musi czg$¢ energii pochtonac
inagrza¢ si¢. W normalnych warunkach lustro jest chtodzone przez pobliskie
ciala, np. powietrze i nagrzewania nie zauwazamy. Miedzygwiazdowy pyt
oswietlany przez pobliska gwiazde bedzie si¢ stopniowo nagrzewac i sam pro-
mieniowac (najpierw w podczerwieni), az do osiagnigcia stanu rownowagi ter-
modynamicznej, w ktérym bedzie tyle samo pochtania¢, co emitowaé, czyli
swieci¢ jak ta gwiazda. Niebo powinno zatem by¢ pokryte czesciowo tarczami
gwiazd, a czgsciowo — réwnie jasnymi obtokami pytu.

Tego rozumowania juz w zaden sposéb nie mozna byto obali¢. Podejmo-
wano rozmaite rozpaczliwe proby wyjasnienia paradoksu Olbersa, ale byty
one nieskuteczne. W ramach fizyki klasycznej i przy zatozeniu wiecznej nie-
zmienno$ci Wszech$wiata jest on obiektem nieopisywalnym za pomoca fizyki
i wszelkie proby w tym kierunku napotykaja trudnos$ci nie do przezwycigze-
nia, z ktérych najbardziej spektakularng jest paradoks fotometryczny.

Dla porzadku dodajmy, ze fizyka relatywistyczna i kwantowa poradzita so-
bie z tymi klopotami. Jezeli dzi§ kosmologia ma jaki$ problem, to jest nim za-
gadkowa ciemna energia.
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Nowosci neutrinowe:
skad pochodza neutrina i jak je rejestrowac?

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

1. Skad pochodza neutrina?

Juz wielokrotnie Foton zamieszczal artykuly po$wigcone badaniom neutrin.
Przypomnijmy w skrocie ich histori¢: zaproponowane w 1930 roku przez Wolf-
ganga Pauliego jako ,,niewidzialni” partnerzy elektronow w rozpadach S, zosta-
ly zarejestrowane ¢wier¢ wieku pdzniej przez Fredericka Reinesa (Nobel 1995)
i Clyde’a Cowana i od ponad pétwiecza sg intensywnie badane przez fizykow
catego $wiata. Sa to czastki wszechobecne: samo Slonce wysyla strumien neu-
trin tak potezny, ze w kazdej sekundzie przez kazdy centymetr kwadratowy
powierzchni Ziemi (a wigc i naszych cial) przechodzi kilkadziesiat miliardow
tych czastek!

Dlaczego wigc tak p6zno odkryto neutrina? Przyczyna jest prosta: neutrina
oddzialuja z materia tak stabo, ze ani kula ziemska, ani nawet Stonce nie sg dla
nich przeszkods. Dopiero dla warstwy materii o grubo$ci rzedu roku swietlnego
prawdopodobienstwo oddzialywania neutrin o energii typowej dla ,stonecz-
nych” jest porownywalne do prawdopodobienstwa przej$cia bez oddziatywania.
Do wynikajacych stad wnioskow dla strategii detekcji neutrin wrocimy poznie;.

Strumienie neutrin jeszcze intensywniejsze od ,,stonecznego” mozemy ob-
serwowa¢ w poblizu reaktorow, gdzie sa one produktem rozpadu f swobod-
nych neutronow i jader o nadmiarze neutronow wedtug schematu

n—pt+e +v,.

Kreska nad ostatnim symbolem oznacza, ze jest to antyneutrino, czyli anty-
czastka neutrina ve, ktore pojawia sie obok antyczastki elektronu — pozytonu e*
przy rozpadach £* jader o nadmiarze protonéw zgodnie ze schematem

p—o>ntet+v,.

Przypomnijmy, ze procesy te moga zajs$¢ tylko wtedy, gdy pozwala na nie
prawo zachowania energii. Suma mas produktow rozpadu musi by¢ mniejsza od
masy czastki rozpadajacej si¢, wigc dla pojedynczych czastek mozliwy jest
pierwszy z wymienionych rozpadéw (masa neutronu jest wicksza od masy pro-
tonu o okolo trzy masy elektronu, a masa neutrina jest pomijalnie mata), za$
niemozliwy drugi rozpad — proton jest stabilny. Masa jadra M nie jest jednak
sumg mas Z protonéw i1 N neutronéw (okreslanych wspolng nazwg nukleondow),
ktore wechodza w jego sktad, lecz jest od niej mniejsza o tzw. deficyt masy AM:
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AM = ZM, + NM,, — M.

Wielkos$¢ stosunku tego deficytu do liczby nukleonéow w jadrze decyduje
0 stabilnos$ci jadra. Z reguly dla okreslonego pierwiastka, ktdorego atomy maja
ustalona liczbe protonéw Z w jadrze istnieje jeden izotop stabilny (lub dwa),
zwykle 0 N rownym Z lub nieco wickszym. Jadra atoméw izotopow stabilnych
majg mas¢ M mniejsza niz te, ktore otrzymaliby$my ,,wymieniajac” jeden
Z protondw na neutron, albo odwrotnie. Zwigkszenie albo zmniejszenie N
zmniejsza deficyt masy i powoduje, ze jeden z wymienionych powyzej proce-
s6w rozpadu jest mozliwy. Dla M(N,Z) > M(N-1,Z+1)+M, mozliwy jest rozpad
p -, adla M(N,Z) > M(N+1,Z-1)+M, rozpad 5* (M, — masa elektronu).

Oprocz wystepujacych w opisanych wyzej procesach neutrin elektronowych
znamy neutrina mionowe v,, towarzyszace mionom x Np. W rozpadach mezo-
now = (,,piondéw”): 7+ — u* +v,,, oraz neutrina taonowe v,, zwigzane z trzecim

obok elektronu i mionu natadowanym leptonem (nazwg ta okre$lamy elemen-
tarne czastki, ktore nie oddziatujg silnie): taonem z. Taon zostat odkryty dopiero
30 lat temu (za co jego odkrywca Martin Perl otrzymatl nagrode Nobla), bo ze
wzgledu na jego duzg mase powstaje tylko w zderzeniach przy bardzo wysokich
energiach, a towarzyszace mu neutrino zarejestrowano dopiero w ostatniej de-
kadzie.

Miony sg niestabilne podobnie jak piony (cho¢ zyja okoto stu razy dtuzej,
$rednio okoto 2 ps) i rozpadaja si¢ na elektrony i dwa neutrina:

H —e +v,+v,.

Taony zyja ponad milion razy krocej i wérdéd produktow ich (bardzo rézno-
rodnych) rozpadow jest zawsze neutrino taonowe.

Jak wida¢, zrodtem neutrin sg najczesciej rozpady nietrwatych jader lub cza-
stek. Neutrina elektronowe zwykle pojawiaja si¢ w rozpadach ,.trzyciatlowych”,
czyli w towarzystwie dwu innych czastek. Prawo zachowania energii nie wy-
znacza wigc jednoznacznie ich energii nawet wtedy, gdy rozpadajace si¢ jadro
spoczywa; podobnie jak dla elektronow z rozpadow £ ustalona jest tylko mak-
symalna mozliwa energia. Znamy jednak takze proces, w ktorym w stanie kon-
cowym s3 tylko dwie czastki: tzw. ,,wychwyt K”, w ktérym jadro pochtania
jeden z elektrondw (z najblizszej jadru powtoki), i w wyniku tego jeden z pro-
tonow jadra zmienia si¢ w neutron z emisjg neutrina:

e+ PV, +n.

Dla ustalonych jader przed i po wychwycie energia neutrina jest $cisle okre-
$lona.

Neutrina ,,stoneczne”, zarejestrowane w stawnym eksperymencie Raymonda
Davisa (Nobel 2002) nieco p6zniej niz ,,reaktorowe”, pochodza nie z rozpadow,
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ale z zachodzacych w Stoncu reakcji jadrowych. Najwazniejsza z nich to reak-
cja taczenia protondow, w ktorej powstaje uktad p-n, czyli deuteron d — jadro
ciezkiego izotopu wodoru, deuteru:

p+p—>d+ef+v,.

Reakcja ta inauguruje ,,cykl protonowy” reakcji, ktory jest gtéwnym zro-
dlem energii Stonca.

Inny jest schemat produkcji neutrin podczas wybuchéw supernowych, czyli
niewiarygodnie potgznych wybuchow ciezkich gwiazd. Gdy w takich gwiaz-
dach reakcje jadrowe ,,wypala” wickszo$¢ wodoru, ci$nienie panujgce wewnatrz
gwiazdy rozgrzewanej energia reakcji jadrowych przestaje rownowazy¢ sity
grawitacji i gwiazda ,,zapada si¢”. Atomy materii sg zgniatane, a ich elektrony
lacza si¢ z protonami jader w procesie analogicznym do omowionego powyzej
»wychwytu K”. W wyniku tego powstaje ,,gwiazda neutronowa” i emitowana
jest olbrzymia liczba neutrin. Wytwarzany wowczas strumien neutrin jest tak
potezny, ze w 1987 roku udato si¢ zarejestrowaé neutrina z wybuchu superno-
wej w Obtoku Magellana, z odlegtosci okoto 180 tysigcy lat swietlnych od
Ziemi (a wiec ponad dziesie¢ miliardow razy wiekszej niz odleglo$¢ Ziemi od
Stoncal).

Wreszcie zrodtem neutrin o energiach znacznie wigkszych niz energie uzy-
skiwane w wymienionych powyzej procesach jest promieniowanie kosmiczne.
Scisle méwiac, gtownym zrédtem sg tu rozpady pionéw powstajacych w atmos-
ferze w wyniku oddziatywan nadlatujgcych z Kosmosu protonéw o wielkich
energiach, a takze rozpady mionéw powstajacych w rozpadach pionow. Neutri-
na te okresla si¢ zwykle nazwa ,,neutrina atmosferyczne”. Neutrina o podob-
nych energiach mozemy oczywiscie wytwarza¢ takze w laboratorium na Ziemi,
wykorzystujac piony powstajace w zderzeniach z materig protonéw przyspie-
szanych w akceleratorach. Takie badania dowiodty, ze v, i v, to dwie rdzne
czastki, za co w 1988 roku nagrode Nobla otrzymali Leon Lederman, Melvin
Schwartz i Jack Steinberger.

2. Jak rejestrowaé neutrina?

Trudno$¢ rejestracji neutrin wynika z niezwykle matego prawdopodobienstwa
ich oddziatlywania z materig. Prawdopodobienstwo to ros$nie z energig neutrin,
ale nawet dla najwyzszych energii jest znikomo mate. Dla (anty)neutrin z roz-
padow f o energii rzgdu kilku lub kilkudziesigciu energii spoczynkowych elek-
tronu dominujgcym procesem oddziatywania jest przemiana w elektron (lub
pozyton) przy réwnoczesnej przemianie jednego z neutronéw jadra w proton
(lub protonu w neutron):

Ve+N—e +p;, V,+p—er+n.
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Ta ostatnia reakcja postuzyta Reinesowi i Cowanowi do pierwszej rejestracji
oddzialywan neutrin, bo pozytonéw nie ma w ,,zwyklej” materii i oddziatuja
one w bardzo charakterystyczny sposob, anihilujac z napotkanym elektronem
na par¢ fotonéw (kwantow gamma) o tacznej energii rownej w przyblizeniu
podwojnej energii spoczynkowej elektronu. Znacznie trudniejsza jest rejestracja
neutrin przez detekcj¢ elektronow, bo trudno je odrozni¢ od elektronow pocho-
dzacych z innych proceséw. Dlatego Davis nie zliczat elektronow, tylko (co
par¢ tygodni!) atomy radioaktywnego izotopu argonu, w ktore zmienialy sig¢
w jego eksperymencie jadra atoméw chloru w wyniku przemiany jednego
Z neutrondw w proton.

W zderzeniach neutrin o wysokich energiach (rzedu energii spoczynkowych
protonu lub wyzszych) z jadrami atoméw materii powstaje z reguty wigcej czg-
stek, ale zwykle zachodzi podobna zamiana neutrina w elektron, pozyton (jak
wyzej) lub w mion

- Y +
VAN um+p; V, 4Pt 4N

(taony zyja zbyt krotko, aby je rejestrowaé prostymi metodami). Rejestracja
tych czastek natadowanych moze nastgpowac w tej samej materii, ktorej uzyto
jako ,tarczy”, jesli jest ona przezroczysta dla §wiatla. Wykorzystuje sie w tym
celu tzw. efekt Czerenkowa, polegajacy na emisji Swiatla przez czastki natado-
wane przy ich przelocie z szybkoscig wigksza od szybkosci §wiatta w danym
osrodku. Najlepszymi, stosunkowo tanimi detektorami sa wigc ogromne zbiofr-
niki wodne ostonigte od wszelkich innych zrédel promieniowania i otoczone
,fotopowielaczami”, rejestrujacymi btyski §wiatta. Za badania przy uzyciu ta-
kiego detektora o nazwie Superkamiokande cz¢$¢ nagrody Nobla w 2002 roku
otrzymat Masatoshi Kosiba. Badania te dowiodly m.in., Zze zachodza tzw. oscy-
lacje neutrin: neutrina elektronowe, mionowe i taonowe moga przechodzi¢
w siebie wzajemnie! Z teorii wynika wtedy, Ze neutrina muszg mie¢ niezerowg
masg, cho¢ jest ona zbyt mata (miliony razy mniejsza od masy elektronu), aby
mozna j3 obecnie wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Jednak nawet dla poteznego strumienia neutrin i ogromnej tarczy liczba od-
dzialywan w jednostce czasu jest niewielka: przez cialo state o typowej gestosci
pojedyncze neutrino przelecialoby s$rednio przed oddziatywaniem odleglosc
rzgdu roku Swietlnego, a nawet przy strumieniu rz¢du miliarddw neutrin na
sekunde na cm’ i objetosci tarczy rzedu m® w czasie rzedu dni zarejestrujemy
zwykle tylko pojedyncze oddzialywania.

Dwie metody detekcji neutrin oméwione powyzej: bezposrednia rejestracja
pozytonow, elektronéw lub mionéw, w ktore zmienilty si¢ neutrina, albo op6z-
nione liczenie radioaktywnych jader powstatych w wyniku oddzialywania, do-
minowaly przez pot wieku, przy czym ta pierwsza metoda data si¢ zastosowaé
tylko dla znacznej energii neutrin. Dlatego wigkszo$¢ neutrin ,,stonecznych”
(o energii rzedu energii spoczynkowej elektronu) rejestrowano tylko metodami
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radiochemicznymi. Dopiero niedawno ruszyt (z udzialem krakowskich fizy-
kow) eksperyment BOREXINO, w ktérym oddziatywania neutrin stonecznych
z ,,cyklu protonowego” mozna rejestrowac bezposrednio. Jest to jednak ekspe-
ryment tak skomplikowany, ze jego opis wymagatby specjalnego artykutu.

3. Co nowego?

Ostatnie lata przyniosty nowe pomysty na intensywne zrodta neutrin. Jeden
Z nich (tzw. ,.fabryka neutrin”) polega na wykorzystaniu faktu, ze miony zyja
dostatecznie dtugo, aby sformowac¢ z nich gestg wigzke rozpedzong do okreslo-
nej energii. Rozpady takich mionéw moga da¢ wiagzke neutrin o wiele inten-
sywniejsza i lepiej zogniskowang niz jakiekolwiek wigzki otrzymywane dotad
z rozpadow piondéw produkowanych w zderzeniach protondéw akceleratorowych
z materig. Planuje si¢ rozpedzanie mionéw po ,,kanciastym” konturze zamknig-
tym (np. przyblizajacym trojkat), aby uzyska¢ wiazki neutrin poruszajace si¢
W przyblizeniu w kierunku réwnolegltym do jednego z ,,bokow” tego konturu.

lon source Pion praduction target

| i

Pion to muon decay
and beam coaoling

huan
acceleratar

Praoton
accelerstar

Muon-to-neutring
decay ring

Earth's irterior

Schemat ideowy fabryki neutrin (nie w skali): Od lewej u gory: zrodto jonoéw, akcelerator proto-
now, tarcza do produkcji pionoéw, tunel rozpadu pionéw, akcelerator mionéw, pierscien rozpadu
mionéw w neutrina. Pokazano takze kierunek wiazki neutrin przez kule ziemska do odleglego
detektora

Druga idea (tzw. ,,wigzki beta”) pozwala na uzyskanie neutrin wysokich
energii z rozpadoéw beta przez rozpedzenie w akceleratorze jonéw radioaktyw-
nych izotopow. Przy odpowiednio wysokim stopniu jonizacji pole elektryczne
akceleratora moze rozpgdzi¢ takie jony do bardzo wysokich energii, co takze
umozliwi lepsze zorientowanie przestrzenne wigzki neutrin pochodzacych
z rozpadu tych jonow.



20 FoTton 104, Wiosna 2009

Obecnie prowadzone sa prace projektowe do konstrukcji urzadzen wykorzy-
stujagcych te pomysty. Ocenia si¢, Ze oba sposoby pozwolg na uzyskanie znacz-
nie intensywniejszych strumieni neutrin, niz uzywane obecnie, a przy tym moz-
liwe bedzie znacznie doktadniejszy dobor energii i kierunku wiazki.

Zupehie nowa idea, dyskutowang obecnie, jest mozliwo$¢ wykorzystania
procesu ,,odwrotnego” do wychwytu K: emisji antyneutrina z réwnoczesnym
wychwytem emitowanego elektronu na jedna z powltok wokoét jadra. W takim
procesie energia antyneutrina jest ustalona dla spoczywajacego jadra. Nie moze
to oczywiscie nastgpi¢ w zwyklym atomie, w ktorym powtoki bliskie jadru sa
zapehione, a zakaz Pauliego nie pozwala na umieszczenie na nich dodatkowe-
go elektronu. Jednak w jonach ,,odartych” z elektronow, ktére maja by¢ uzyte
w ,,wigzkach beta”, proces ten jest mozliwy (i catkiem prawdopodobny) i moz-
na w ten sposob otrzymaé wiazke neutrin o jeszcze lepiej okreslonym pedzie,
niz dla ,,zwyktych” rozpadoéw f.

Jeszcze bardziej rewolucyjny pomyst dotyczy mozliwosci detekcji neutrin ze
zrodia, o ktorym dotad nie wspominaliSmy: tzw. ,neutrin tla”, czyli reliktu
z ery, w ktorej we Wszech$wiecie nie byto jeszcze jader, a protony, neutrony,
elektrony i neutrina byty w ,,rownowadze termodynamicznej”. Oznacza to, ze
dzieki ogromnej temperaturze i energii kinetycznej elektronéw i neutrin w kaz-
dej chwili tyle samo neutronéw powstawato w zderzeniach i rozpadato si¢ przez
rozpad f. Po spadku temperatury ponizej pewnej warto$ci wszystkie neutrony
oprocz tych, ktore ,,uwigzly” w jadrach (gldwnie helu) rozpadty sie, a pocho-
dzace z tych rozpadéw neutrina wedrowaty odtad swobodnie obnizajgc swojg
energie kinetyczna zgodnie z wzrostem odpowiadajacej im dtugosci fali materii.
Mozna oszacowaé, ze w kazdym cm® Wszechéwiata jest okoto 10 neutrin z tego
zrédla, a ich energia kinetyczna jest ponizej jednej miliardowej energii spo-
czynkowej elektronu.

Tak mata energia neutrin tla (znacznie mniejsza od ich energii spoczynko-
wych!) powoduje, ze prawdopodobienstwo ich oddziatywania z materig przez
zainicjowanie procesu analogicznego do tego, ktory wykryli Reines i Cowan
jest jeszcze o wiele rzedow wielkosci mniejsze, niz dla rozwazanych dotad
przyktadéw. Dodajmy, ze tarczg nalezatoby budowaé ze specjalnie dobranych
izotopdw, dla ktoérych masa jagdra po wymianie protonu na neutron zmniejszylta-
by si¢ o tyle, aby umozliwi¢ wyprodukowanie pozytonu, bo nie wystarczy do
tego pomijalnie mala energia neutrina. Nie jest tez mozliwa detekcja elastycz-
nego rozproszenia neutrin tta, bo wynikta ze zderzen takich neutrin zmiana
energii czastek materii bylaby zbyt mala, aby mozna ja zmierzy¢ znanymi me-
todami. Wydawato si¢ wiec, ze w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci istnienia
neutrin tla nie da si¢ w zaden sposob dowiesc.

Tymczasem obecnie rozwaza si¢ mozliwos$¢ rejestracji neutrin tta nie przez
ich oddzialywanie, ale przez samo istnienie. Chodzi tu o wykorzystanie zakazu
Pauliego, ktory uniemozliwia umieszczenie neutrina w stanie, ktory jest juz
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obsadzony. Neutrina tla ,,zajmuja” stany o bardzo niskiej energii, wiec ich
obecnos¢ uniemozliwia rozpad S, w ktorym powstatoby neutrino o takiej samej
energii. Moze to da¢ znieksztalcenie widma elektronow o wartosci energii bli-
skiej maksymalnej: takich elektronéw bedzie mniej, niz oczekujemy.

Niestety, aktualna doktadno$¢ pomiaréw tego widma nie pozwala jeszcze na
uzyskanie znaczacych wynikéw, ale po raz pierwszy wydaje si¢, ze wykrycie
neutrin tfa nie jest zasadniczo niemozliwe. Dodajmy, ze podobny efekt zmiany
ksztattu widma elektrondw o najwyzszej mozliwej energii powinien najpierw
pozwoli¢ na wyznaczenie mas neutrin, bo ich energie spoczynkowg nalezy oczy-
wiscie takze uwzgledni¢ w bilansie przy obliczaniu widma energii najszybszych
elektronow z rozpadu . Takiemu wyznaczeniu ma stuzy¢ rozpoczynajacy si¢
wiasnie eksperyment KATRIN. Jak wspomnieli$my, energia kinetyczna neutrin
tla jest mniejsza od energii spoczynkowej, wiec jeszcze trudniej uwzgledni¢
efekty zaburzenia widma spowodowane przez zakaz Pauliego. By¢ moze jednak
nastgpna generacja podobnych eksperymentow naprawde pozwoli na rejestracje
neutrin tla, a przez to na kolejny test modeli historii Wszechswiata!

Widok ogélny eksperymentu KATRIN (od lewej: gazowe zrddlo trytu, sekcja transportu,
spektrometr wstepny, spektrometr gtowny, detektor)
Zrodto: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/2959
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Ciecze ferromagnetyczne
— materialy o niezwyklych wlasciwosciach
i ich zastosowania

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu £.odzkiego

Wprowadzenie

Ciecze ferromagnetyczne stanowia wytworzona przez czlowieka grupg materia-
16w o niespotykanych dotychczas w przyrodzie wlasciwosciach. Dzigki pota-
czeniu w jednym materiale wlasciwosci cieklych i ferromagnetycznych znajduja
wiele roznorodnych zastosowan — od prostych uszczelek, poprzez uktady do
bezposredniego przetwarzania energii cieplnej na energi¢ mechaniczna, mogace
pracowaé¢ w elektrowniach termojadrowych, az po nowe sposoby aplikowania
niektorych lekarstw. Dlatego warto pozna¢ metody otrzymywania stabilnych
cieczy ferromagnetycznych i wybrane zastosowania tych niezwyklych materia-
Tow.

Wszystkie znane dotychczas substancje ferromagnetyczne to ciata state. Za
wystgpowanie ich wlasciwosci ferromagnetycznych ,,odpowiedzialna” jest
szczegblna struktura, polegajaca na uporzadkowaniu momentéw magnetycz-
nych atoméw lub czasteczek w mikroobszarach zwanych domenami. Po ogrza-
niu powyzej pewnej temperatury, zwanej temperatura Curie, substancje te
traca swoje wlasciwosci ferromagnetyczne, poniewaz energia chaotycznych
ruchéw cieplnych jest na tyle duza, ze niszczy struktur¢ domenowa. Dla
wszystkich ferromagnetykow temperatura Curie jest znacznie nizsza od tempe-
ratury topnienia, np. dla zelaza temperatura Curie wynosi 767°C, a temperatura
topnienia 1535°C. Nie mozna wigc wytworzy¢ cieczy ferromagnetycznej przez
stopienie ferromagnetyka, wystepujacego poczatkowo w postaci ciata statego.

Sposoby otrzymywania cieczy ferromagnetycznych

W celu wytworzenia cieczy ferromagnetycznej trzeba bylo wybraé¢ inna metode.
Substancj¢ ferromagnetyczna rozdrabnia si¢ na bardzo mate czastki o rozmia-
rach 10=10° m w wyniku trwajacego kilka tygodni mielenia w specjalnych
mtynkach. Otrzymane czastki miesza si¢ nastepnie z ciecza, np. olejem lub naf-
ta. Ciecz, z ktora mieszane sa czastki nazywana jest ciecza dyspersyjna. Po-
niewaz, w czastkach substancji ferromagnetycznej zachowana jest struktura
domenowa, to otrzymana mieszanina w postaci cieklej zawiesiny ma réwniez
wlasciwosci ferromagnetyczne. Inng metoda otrzymywania czastek o bardzo



ForoN 104, Wiosna 2009 23

matych rozmiarach jest, tzw. polikondensacja chemiczna'. Ta druga metoda
jest znacznie szybsza i tansza, dlatego tez pokazemy ponizej jak przy jej uzyciu
mozna wytworzy¢ ciecz ferromagnetyczna.

Ggestos¢ czastek substancji ferromagnetycznej jest kilka razy wigksza od ge-
stosci cieczy dyspersyjnej i w zasadzie czastki powinny opas¢ na dno naczynia,
czyli ulec sedymentacji. Jednak przy dostatecznie matych rozmiarach czastek
(107 m i mniejszych) ich érednia energia kinetyczna nieuporzadkowanych ru-
chow cieplnych jest porownywalna z ich energia potencjalna cigzkosci. Dzigki
temu, te male czastki wykonuja na tyle intensywne ruchy Browna, ze przeciw-
dziataja one sedymentacji. Pozwala to wytworzy¢ w cieczy dyspersyjnej zawie-
sing czastek ferromagnetycznych stabilng przez wiele miesigcy. Z przedstawio-
nych faktéw wynika, Ze ciecze ferromagnetyczne sa quasi-jednorodnymi zawie-
sinami bardzo malych czastek w cieczach, czyli koloidami o wtasciwosciach
ferromagnetycznych. Okreslenie ciecz ma tutaj w pewnym sensie charakter
umowny.

Aglomeracja i sedymentacja czastek ferromagnetycznych

Bardzo mate czastki substancji ferromagnetycznych przy dostatecznym zblize-
niu, np. w wyniku przyciagania magnetycznego, maja tendencj¢ do laczenia si¢
pod wplywem sil migdzyczasteczkowych w wigksze kompleksy, czyli do
aglomeracji. Kompleksy takie szybciej ulegaja sedymentacji, poniewaz §rednia
energia kinetyczna ich nieuporzadkowanych ruchow cieplnych pozostaje
w danej temperaturze stata, a Srednia energia potencjalna wzrasta wprost pro-
porcjonalnie do masy czastek, czyli w przyblizeniu do trzeciej potegi ich roz-
miaréw. Srednia predko$é¢ ruchéw Browna takich kompleksow jest zbyt mata,
zeby ruchy te mogty skutecznie przeciwdziata¢ sedymentacji.

W celu zapobiezenia aglomeracji stosuje si¢ specjalne substancje po-
wierzchniowo czynne, np. wyzsze kwasy tluszczowe, ktore tworza bardzo
cienkie jedno- lub dwuczasteczkowe warstewki ochronne wokot czastek
substancji ferromagnetycznej. Warstewki te nie dopuszczaja do nadmiernego
zblizenia si¢ czastek i ich aglomeracji. Substancje powierzchniowo czynne,
zapobiegajace aglomeracji, nazywa si¢ stabilizatorami wtasciwosci cieczy
ferromagnetycznych. Dzigki nim ciecze ferromagnetyczne zachowuja swoje
wlasciwos$ci przez wiele lat i nadaja si¢ do zastosowan w technice. W poto-
wie lat sze$¢dziesiatych XX wieku po raz pierwszy udato si¢ wytworzy¢
stabilne ciecze ferromagnetyczne wykorzystujac stabilizatory.

! Polikondensacja chemiczna jest to metoda otrzymywania zawiesiny drobnych czastek sub-
stancji z mieszaniny dwoch roztwordw o réznych warto$ciowosciach w wyniku reakcji chemicz-
nej zachodzacej po zalkalizowaniu tej mieszaniny.



24 FoToN 104, Wiosna 2009

Wiadciwosci i zastosowania cieczy ferromagnetycznych

Ciecze ferromagnetyczne wykazuja szereg bardzo interesujacych wtasciwosci,
z ktorych najbardziej charakterystyczna i dajaca si¢ najtatwiej zaobserwowac
jest oddziatywanie z polem magnetycznym. Umieszczona w niejednorodnym®
polu ciecz ferromagnetyczna jest wciagana do obszaru najsilniejszego pola.
Wiasciwo$¢ ta umozliwia zastosowanie cieczy ferromagnetycznych do budowy
uszczelek i tozysk (rys. 1). Jedna z ich zalet jest to, Ze nie ulegaja one zuzyciu.

.__? s ey _; - — N —— Rys. 1. Budowa uszczelki z cieczy ferromagne-
tycznej; 1 — magnes pierscieniowy, 2 — nabiegun-
L~—d nik, 3 — uszczelniany element, 4 — ciecz ferroma-
gnetyczna wciagana w pole magnetyczne migdzy
S N nabiegunnikami a uszczelnianym elementem

Gdy do naczynia z ciecza ferromagnetyczna wrzucimy kulke wykonana ze
szkta lub nieferromagnetycznego metalu, np. miedzi lub mosiadzu, to kulka
zatonie, poniewaz jej gestos¢ jest wigksza od gestosci cieczy, fot. la. Jezeli
teraz umiescimy to naczynie w niejednorodnym polu magnetycznym, to kulka
wyplynie, gdyz na ciecz zadziata dodatkowa sita w kierunku dna naczynia,
a kulka praktycznie nie oddziatuje z polem, fot. 1b. W konsekwencji tego ciecz
dziata na kulke wigksza sita wyporu, powodujaca wypychanie kulki ku gorze.

]

Fot. 1. Wypieranie szklanej kulki z cieczy
ferromagnetycznej; a) przed umieszczeniem
w polu magnetycznym kula tonie i jest
niewidoczna, b) po umieszczeniu w niejed-
norodnym polu magnetycznym, wytwarza-
nym przez magnes w ksztalcie litery C
kulka wynurza si¢ z cieczy

2 Przypomnij sobie oddziatywanie dipola z polem. W jednorodnym polu dipole orientuja sie
w kierunku linii pola, za§ w niejednorodnym sa wciagane w obszar pola o wigkszym natgzeniu.
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Woeiaganie cieczy ferromagnetycznej w obszar najsilniejszego pola magne-
tycznego mozna wykaza¢ roéwniez w innym doswiadczeniu. Gdy w szerokim
naczyniu z cieczg ferromagnetyczna umieszczony jest prostoliniowy przewodnik
(przez ktory przeptywa prad), tak zeby przechodzit prostopadle do powierzchni
swobodnej cieczy, to po przepuszczeniu przez niego pradu elektrycznego ciecz
ferromagnetyczna wzniesie si¢ wokot przewodnika tworzac efektowna kolumne
o powierzchni hiperboloidy, fot. 2. Wzniesienie cieczy spowodowane jest jej
wcigganiem w obszar najsilniejszego pola, w poblizu przewodnika.

Fot. 2. Ciecz ferromagnetyczna, umieszczona w naczyniu, przez
ktore przechodzi przewodnik z pradem, wznosi si¢ tworzac wo-
kot przewodnika efektowna kolumng w ksztalcie hiperboloidy
obrotowej

Niejednorodne pole magnetyczne oddzialujace na zawieszone w cieczy
czastki ferromagnetyczne powoduje ich ruch. Poruszajace si¢ czastki, dzigki
sitom lepkosci, wprawiaja w ruch czasteczki cieczy dyspersyjnej, co w konco-
wym efekcie powoduje ruch cieczy ferromagnetycznej jako catosci. Jezeli pole
magnetyczne bedzie zmieniato si¢ w czasie z niezbyt duza czgstotliwoscia, to
rowniez ciecz ferromagnetyczna begdzie poruszala sig z ta sama czgstotliwoscia.
Wiasciwo$¢ ta znalazta zastosowanie w budowie przetwornikéw elektroaku-
stycznych i elektromechanicznych z cieczg ferromagnetyczna.

W silnych polach magnetycznych obserwuje sig efekt nazywany zestaleniem
cieczy ferromagnetycznej. Polega on na tym, ze rozproszone czastki ferroma-
gnetyczne ulegaja namagnesowaniu i przyciagaja si¢ wzajemnie. Rezultatem
tego jest tworzenie si¢ skupisk czastek najpierw w postaci igiel a nastgpnie
wldkien i kolumn zlozonych z tych wiokien. Skupiska te, widoczne sa rowniez
na powierzchni cieczy, fot. 3. Czastki zostaja jakby uwigzione wzdhuz linii pola,
a wraz z nimi, dzigki sitom lepkosci, utrzymywana jest rowniez ciecz dysper-
syjna. Powoduje to znaczny wzrost lepkosci cieczy ferromagnetycznej, ktora
zachowuje si¢ jak ciato state o niezerowym module sztywnosci.
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Fot. 3. Powierzchnia swobodna zestalonej cie-
czy ferromagnetycznej, umieszczonej w silnym,
jednorodnym polu magnetycznym, skierowanym
prostopadle do ptaszczyzny fotografii. Na po-
wierzchni widoczne sa wierzcholki wzniesien
(jasniejsze obszary), tworzace regularng, promie-
niowo-rozmieszczona strukture skupisk czastek
ferromagnetycznych

Typowy czas zestalenia cieczy ferromagnetycznej trwa tysigczne czgsci se-
kundy. W stabilnych cieczach ferromagnetycznych efekt ten jest odwracalny.
Po wylaczeniu pola magnetycznego, w czasie rowniez kilku tysigcznych czgsci
sekundy, zestalenie znika i ciecz ferromagnetyczna odzyskuje swoje poczatko-
we wilasciwo$ci. Zestalenie cieczy ferromagnetycznej znalazto zastosowanie
w budowie niezuzywajacych si¢ sprzegiet elektromagnetycznych, rys. 2.

6 1 4325

Rys. 2. Zasada dziatania sprzggla elektromagne-
tycznego, w ktorym wykorzystano ciecz ferro-
magnetyczna; 1 — tarcza napegdzajaca, 2 — tarcza
napegdzana, 3 — uzwojenie, 4 — oslona, 5 — ciecz
ferromagnetyczna zestalajaca si¢ pod wptywem
pola magnetycznego, 6 — obudowa

Przenikalnosci magnetyczne wzgledne cieczy ferromagnetycznych, charak-
teryzujace sile¢ ich oddziatywania z polem magnetycznym, maja wartosci po-
srednie miedzy wartosciami przenikalnosci statych ferromagnetykoéw i parama-
gnetykow. Ciecze ferromagnetyczne osiagaja zwykle poczatkowe wartosci
przenikalnos$ci od kilkudziesigciu do 100. Dla technicznie czystego zelaza war-
to$¢ ta wynosi 250, a dla najsilniejszych paramagnetykéw — chlorkow zelaza
lub kobaltu 1,01.
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Ze wzrostem temperatury cieczy ferromagnetycznej warto$¢ jej przenikal-
no$ci magnetycznej maleje, podobnie jak dla statych ferromagnetykow. Po
przekroczeniu temperatury Curie materialu czastek, ciecz ferromagnetyczna
staje si¢ paramagnetykiem i praktycznie przestaje oddziatywaé z polem magne-
tycznym. Wlasciwo$¢ ta zostata wykorzystana w uktadach do bezposredniej
przemiany energii cieplnej na energi¢ mechaniczna, rys. 3. Ciecz ferromagne-
tyczna, utrzymywana poczatkowo w polu magnetycznym, zostaje ogrzana po-
wyzej temperatury Curie za pomoca wymiennika ciepta. W wyniku tego, staje
si¢ ona paramagnetykiem i przestaje by¢ utrzymywana w obszarze pola magne-
tycznego a na jej miejsce naptywa chlodniejsza ciecz wciagana przez to pole.
Powoduje to ruch cieczy ferromagnetycznej, ktora moze, np. napedzaé turbing.
Przewiduje sig, ze takie uktady moga mie¢ zastosowanie w elektrowniach ter-
mojadrowych. Ich zaleta jest niezawodnos$¢ i prostota konstrukcji, natomiast
wadge stanowi niska sprawnosc.

=W
™
5

1 - Rys. 3. Zasada dziatania uktadu do bezposrednie;j
—{[ - —  przemiany energii cieplnej na energi¢ mechanicz-
- na z obiegiem cieczy ferromagnetycznej; 1 — nie-
1 - —* ferromagnetyczna rura, 2 — uzwojenie zasilane
y g pradem statym, 3 — wezownica wymiennika ciepta,
L 1 4 — ciecz ferromagnetyczna poczatkowo wciaga-
I ; { na w obszar uzwojenia po ogrzaniu powyzej tem-

f T peratury Curie traci swoje wlasciwo$ci magne-
tyczne i wyptywa z prawej strony rury

Indukcja magnetyczna, powodujaca namagnesowanie do stanu nasycenia ty-
powych cieczy ferromagnetycznych wynosi 0,03—0,1 T (tesli). Dla poréwnania,
indukcja potrzebna do namagnesowania do stanu nasycenia czystego zelaza lub
stali krzemowej, uzywanej do budowy rdzeni w transformatorach i maszynach
elektrycznych — silnikach i pradnicach, wynosi ok. 2 T. Ciecze ferromagnetycz-
ne zawierajace bardzo male, jednodomenowe czastki, nie wykazuja histerezy
magnetycznej. W cieczach o czastkach wielodomenowych pojawia sig nato-
miast histereza. Wazna zaleta cieczy ferromagnetycznych jest to, ze jej whasci-
wosci mozna latwo zmienia¢ w pewnych granicach przez zmiang zawartosci
czastek.

Dzigki swoim niezwyklym wilasciwosciom ciecze ferromagnetyczne znalazty
zastosowanie w réznych dziedzinach techniki. Mozna ich uzywac¢ w uktadach do
ciagltego pomiaru grubosci produkowanego materialu. W takim uktadzie ciecz
ferromagnetyczna stanowi element obwodu magnetycznego o dtugosci zmienia-
jacej si¢ wraz z mierzona gruboscia. Powoduje to zmiang opornosci i nat¢zenia
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pradu ptynacego przez cewkeg. Z pozytywnym skutkiem zostaly rowniez prze-
prowadzone proby zastosowania cieczy ferromagnetycznych do wypetniania
szczelin w obwodach magnetycznych maszyn elektrycznych. Uzyskano w ten
sposob wigksza moc i lepsze chtodzenie tych urzadzen.

Interesujacymi przyktadami zastosowan cieczy ferromagnetycznych sa pro-
by zbierania za ich pomoca zanieczyszczen z powierzchni zbiornikow wodnych
— szczegblnie plam ropy naftowej z powierzchni morza oraz kontrola dawko-
wania pewnych lekéw o silnym dzialaniu ubocznym, stosowanych w leczeniu
nowotworow. W obu przypadkach ciecz ferromagnetyczng miesza si¢ z usuwa-
nymi zanieczyszczeniami lub dawkowanym lekiem. Po przylozeniu pola ma-
gnetycznego mieszanina cieczy i zanieczyszczen wciagana jest w obszar najsil-
niejszego pola i moze by¢ zebrana z powierzchni wody. W przypadku lekow,
pole magnetyczne przyktada si¢ do obszaru zaatakowanego przez nowotwor,
w ktoérym nalezy utrzymaé wysoka koncentracj¢ leku. Dzigki temu, zmniejsza
si¢ potrzebna dawka leku i jego toksyczne dziatanie na caty organizm.

Wytwarzamy ciecz ferromagnetyczng

Wytworzenie stabilnej cieczy ferromagnetycznej metoda polikondensacji che-
micznej nie jest specjalnie trudne i moze by¢ przeprowadzone w szkolnej pra-
cowni chemicznej lub w domowym laboratorium. W tym celu, nalezy przygo-
towa¢ roztwor 11,2 g siarczanu zelazawego (FeSO4 - 7H,0) w 300 ml wody
destylowanej oraz roztwor 22,2 g chlorku zelazowego (FeCl; - 6H,0) rowniez
w 300 ml wody destylowanej. Temperatura roztworow powinna wynosi¢ ok.
20°C.

Oba roztwory zlewa si¢ do szklanego naczynia i mieszajac bagietka szybko
dodaje 60 ml stgzonego roztworu wodorotlenku amonu (NH4,OH). Mieszaning
nalezy pozostawi¢ w spokoju na okres 2 godzin w celu ustania si¢. W wyniku
tego, w gornej czesci naczynia zbierze si¢ prawie przezroczysty roztwor, ktory
trzeba ostroznie usunaé przy pomocy lewara wodnego lub pipety. Pozostata
metna zawiesina powinna mie¢ objegtos¢ ok. 160 ml. Zawiera ona wytracone
czastki magnetytu i bedzie wykorzystana do dalszej obrobki.

Do zawiesiny, przy ciaglym mieszaniu, dodaje si¢ 6 g kwasu oleinowego
(CisH3,COOH) i 90 ml dowolnego oleju roslinnego. Naczynie z ta mieszaning
wstawia si¢ do wigkszego naczynia z wrzaca woda 1 na otrzymanej w ten spo-
sob tazni wodnej ogrzewa przez 30 min. Z mieszaniny wydziela si¢ ciecz fer-
romagnetyczna w postaci warstwy, ktora zlewa sig lub zbiera pipeta. Otrzymana
ciecz ferromagnetyczna stanowi zawiesing czastek magnetytu w oleju roslin-
nym, otoczonych stabilizujaca warstewka czasteczek kwasu oleinowego.

Sktadniki potrzebne do wytworzenia opisanej cieczy ferromagnetycznej bez
wigkszego problemu mozna znalezé w szkolnej pracowni chemicznej. W przy-
padku trudnos$ci ze zdobyciem kwasu oleinowego mozna zastapi¢ go innym
wyzszym kwasem thuszczowym, np. palmitynowym lub stearynowym albo
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3 razy wigksza masa szamponu do wlosow lub ptynu do mycia naczyn. Warto
wigc sprobowac wytworzy¢ ciecz ferromagnetyczna wedtug podanego przepisu.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule sposoby otrzymywania, wlasciwosci
i zastosowania cieczy ferromagnetycznych stanowia jedynie niewielki fragment
obszernej problematyki, dotyczacej tych materiatdw. Na temat cieczy ferroma-
gnetycznych odbywaja si¢ migdzynarodowe konferencje i istnieja obszerne
monografie, jak dotychczas tylko w jezyku angielskim. Tym, ktorzy chcieliby
dowiedzie¢ si¢ wigcej na ten temat, a nie maja dostgpu do zagranicznej literatu-
ry, mozna poleci¢ dwa artykuty przegladowe w jezyku polskim [1, 2]. Zostaty
tez opracowane i zastrzezone licznymi patentami ré6zne modyfikacje sposobow
wytwarzania cieczy ferromagnetycznych, poprawiajace ich trwato$¢ i wilasci-
wosci. Ciecze ferromagnetyczne zaczynaja powoli znajdowaé zastosowanie
w urzadzeniach powszechnego uzytku, np. do twardych dyskow i glosnikow,
gdzie wypetniaja szczeling powietrzna, umozliwiajac jej zmniejszenie 1 popra-
we¢ parametrow tych urzadzen. Mitosnikow motoryzacji zainteresuje pewnie
fakt, ze w niektorych typach samochodéw stosuje si¢ sprzegta zawierajace cie-
cze ferromagnetyczne.

Literatura

[11 S. Bednarek, Ferrofluidy — ciekie materialy magnetyczne, ,,Przeglad Elektrotechnicz-
ny”, Rocz. LXXI, Nr 1, 1995, s. 1.

[2] S. Bednarek, Dyspersyjne materialy ferromagnetyczne, ,,Postepy Fizyki”, T. 46, Z. 2,
1995, s. 103.

Temperatura Curie, punkt Curie — temperatura przemiany fazowej (II rodzaju)
ferro- 1 antyferromagnetykow w paramagnetyki.

W temperaturach ponizej punktu Curie ferromagnetyki wy-
kazuja spontaniczne namagnesowanie, spowodowane lokal-
nym uporzadkowaniem momentéw magnetycznych tworzac
domeny ferromagnetyczne. Powyzej punktu Curie ferroma-
gnetyk gwaltownie traci swoje wlasciwosci magnetyczne
i staje si¢ paramagnetykiem. Drgania cieplne sieci krystalicz-
nej niszcza ustawienia dipoli magnetycznych.

Nazwa pochodzi od nazwiska francuskiego fizyka Piotra
Curie, m¢za Marii Sktodowskiej-Curie.
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Jan Sniadecki — zapomniany astronom

Tomasz Kardas

Nauczyciel fizyki i astronomii w ZSL w Strzelnie

Jan Chrzciciel Wiadystaw Sniadecki tak pisze o swoim
pochodzeniu:

,surodzitem si¢ w 23 roku panowania Augusta III, to jest 1756,
dnia 29 augusta, w $wigto $cigcia §-go Jana Chrzciciela ... z ojca
Jedrzeja i matki Franciszki Giszczyfiskich Sniadeckich, ludzi
wolnych i majacych dziedzictwo w domach, matym folwarczku,
do o$miu widk ziemi zawierajacym i wystarczajacym na zycie
przystojne i na edukacje dzieci.”!

Panstwo Sniadeccy mieli czworo dzieci, najstarszy Fran-
ciszek zmarl, gdy miatl 6 lat, Jan byl nastgpnym dziec- ) 2
kiem, potem urodzit si¢ Jozef, ktory osiadt na roli i po- /L Lol
magat rodzicom w interesach, a najmlodszym byt Jedrzej —
— stawny chemik i lekarz. Dziecifistwo Jan spedzil w Zninie i tutaj tez pobieral
pierwsze nauki w szkolce przy kosciele farnym. Michat Balinski, jego krewny
i jednoczes$nie pierwszy biograf, pisze, ze Jan byt bardzo chorowitym dzieckiem
»tak dalece, ze si¢ co dzien lgkano o niego. Matka wozita go po wszystkich
lekarzach i miejscach $wigtych w okolicy Poznania, szukajac na przemian rad
lekarskich i pomocy duchownej.”? Gdy skonczyt 8 lat zostal wystany §ladem
ojca do Akademii Lubranskiego w Poznaniu, gdzie spedzil kolejne osiem lat.
Rownolegle dzialala w Poznaniu inna znana szkola — kolegium jezuickie.
Wspominamy o niej, bowiem zastyngta tym, ze wyktadal w niej fizyke ks. Jozef
Rogalinski, pionier fizyki dos§wiadczalnej w Polsce. To on po odbytych studiach
przywiozt ze soba rézne pomoce do nauki fizyki i astronomii i zbudowat dobrze
wyposazony gabinet do ich nauczania. W 1762 r. rozpoczal cykl publicznych
wyktadéw z fizyki eksperymentalnej, na ktore uczegszczali nie tylko jezuici, ale
takze zainteresowani mieszczanie poznanscy, wsrod nich i nasz Jan, ktoremu te
wyktady bardzo si¢ podobaly. Czas spedzony w Poznaniu uksztattowat
w Sniadeckim zainteresowanie naukami $cistymi, umitowanie ojczyzny oraz
pielggnowanie tradycji.

W miesiacu lipcu r-u 1772 uméwitem si¢ z jezuitami, wyjezdzajac do Krakowa, i oplaciw-

szy im podwodg i stot przybylem z nimi bardzo wygodnie do Krakowa w sierpniu i stanatem

w ich Kolegium $-go Piotra.”*

' J. Sniadecki, Pisma pedagogiczne, Wroctaw—Warszawa—Krakow, Ossolineum 1961, s. 3.
2 K. Bartnicka, Dzialalnos¢ edukacyjna Jana Sniadeckiego, Ossolineum, 1980, s. 19.
® Tamze, s. 4.
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Poniewaz Sniadecki byt dobrze przygotowany do podjecia studiow, nauka
w Akademii Krakowskiej przebiegta btyskawicznie. Po wystuchaniu wyktadow
i zaliczeniu dyskusji, wystapien, w 1775 r. odbyly si¢ publiczne promocje naj-
pierw na licencjat, a pozniej na doktorat z filozofii. Po ztozeniu tych egzami-
né6w mogt wyktada¢ matematyke w Akademii. Tak opisuje pierwsza swoja pra-
c¢ nauczycielska:

,»W roku 1776 mtody filozofii doktor 20 lat majacy otworzyt lekcj¢ publiczng algebry, mato

co w Krakowie znanej; wystawil na koncu roku kilkudziesigciu mtodych ucznidow na popis

publiczny. Starzy ojcowie akademii zbiegli si¢ na ten widok, rozrzewnieni pozytkami

ucznidéw, usciskali nauczyciela, obdarzyli go podarkami z ksiazek i matych sprzecikow. Fa-

kultet filozoficzny wyznaczyl mu margaritales (to jest zt. pol. 36) rowne z profesorami kro-

lewskimi. To podniosto w nauczycielu zapat do nauki i powotanie skutecznej i potgznej, jak
wysypanie nie w czasie i nietrafnie tysiace.”*

W ramach swoich obowiazkéw akademickich Sniadecki opracowat dwa ka-
lendarze na rok 1777 i 1778 wydane pt. Prognostyk astrologiczny. Praca na-
uczycielska zostata przerwana, bowiem Sniadecki postanowil uda¢ si¢ po dalsza
nauke za granicg.

Zaopatrzony w niezbgdne $rodki finansowe opuscit we wrzesniu 1778 r.
Krakow i udat si¢ najpierw do Lipska, a p6zniej do Getyngi, gdzie 22 pazdzier-
nika 1778 roku zapisat si¢ w poczet studentow uniwersytetu. Zaczytywat si¢
w dzietach Eulera, brat lekcje angielskiego, systematycznie uczgszczal na wy-
ktady z astronomii i byt czgstym gosciem w obserwatorium astronomicznym.
Stuchat wykltadow z prawa, literatury greckiej i tacinskiej, orientalistyki, histo-
rii, filozofii, botaniki. Wieczorami pobieral prywatne lekcje z inzynierii woj-
skowej, a nocami rysowat schematy fortec i ich umocnien. Po 15 miesiacach
intensywnej nauki zepsut sobie wzrok — nabawit si¢ krétkowzrocznosci, stracit
apetyt i miewal mdlosci. Zaniepokojony stanem zdrowia udat si¢ do lekarza,
ktory po zbadaniu zalecil nastgpujaca terapig: natychmiast wszystkie ksiazki
i pisma porzuci¢, wyjecha¢ z Getyngi do innych krajow przynajmniej na trzy
miesiace i odda¢ si¢ samej zabawie i rozrywce. Jan Sniadecki, przejety zalece-
niami lekarza, natychmiast zapakowatl wszystkie swoje ksiazki i zakupione po-
moce naukowe, wyslat je do Krakowa, a sam w listopadzie 1779 r. wyruszyt do
Holandii.

Po urzadzeniu si¢ w Lejdzie udat si¢ do Utrechtu, gdzie ustyszat od tamte;j-
szych matematykow, ze prawdziwe centrum matematyczne znajduje si¢ w Pa-
ryzu i tam powinien si¢ czym predzej udaé. Odwiedzit jeszcze na krétko Hage
i skierowat swe kroki do Paryza. Od stycznia 1780 r. ,,doskonalit si¢ w wyzszej
matematyce, osobliwie w jej przystosowaniu do astronomii i mechaniki, po-
znawat prace i dzieta geometrow francuskich, uczyt si¢ chemii, historii natural-

4 Wiadomosci o Janie Sniadeckim i jego pismach, s. 100, w: Jan Sniadecki, Zywoty uczonych
Polakow.
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nej 1 trudniejszych traktatow z fizyki, poznawat literaturg francuska, ¢wiczyt sig
w moéwieniu i pisaniu po francusku.””

Poniewaz byl zapalencem wiedzy astronomicznej, po wykladach otrzymy-
wat klucz do obserwatorium i tam doskonalit si¢ w obserwacjach nieba. Z uwa-
ga stuchat wyktadow z chemii, bacznie obserwujac prezentowane tam doswiad-
czenia. Wyktlady te robily na nim takie wrazenie, ze nazywat je nie lekcjami,
lecz romansami. Wystuchat tez calego kursu z mineralogii i fizyki; chodzil na
ptatne pokazy fizyczne mtodego wowczas Jacquesa Charlesa, ktory urzadzat je
w swoim prywatnym gabinecie fizycznym. Jak wida¢, nie miat czasu na spo-
tkania towarzyskie, zreszta jak sam pisal, ,,unikatem towarzystwa Polakow, aby
mi czasu nie psuli, i bywalem tylko czasem u mieszkajacych niedaleko mnie
margrabstwa Wielopolskich.”® Sniadecki zaprzyjaznit si¢ z kilkoma stypendy-
stami hiszpanskiego kréla, a bedac §wietnym matematykiem, objasnial im za-
gadnienia matematyczne, czym wzbudzal ich nieklamany podziw. Stypendysci
ci byli pod opieka ambasadora Hiszpanii i nie mogli wychwali¢ przed nim na-
szego bohatera. Poniewaz 6w ambasador wczesniej piastowat te funkcje
w Warszawie, bardzo lubit Polakow i1 zapraszal Sniadeckiego wraz z d’Alem-
bertem do siebie. Czytal mu listy dyplomatyczne, z ktérych jednoznacznie wy-
nikalo, ze bardzo szybko nastapi rozbiér Polski i dodawat, ze ,ja w Polszcze,
przy 7najwie;kszych w matematyce wiadomosciach zadnego sobie losu nie zro-
big”.

Na poczatku czerwca 1781 r. Sniadecki otrzymat list od Komisji Edukacji
Narodowej z propozycja objecia katedry matematyki w Krakowie. Pomimo
interesujacej propozycji d’Alemberta objecia katedry matematyki w Madrycie,
Sniadecki wrocit do kraju. Odpowiedziat d’ Alembertowi:

»Rozczulony bylem tak prawdziwie szlachetng opieka i pamigcia d’Alemberta, ze podzigko-
walem za nig z wdzigcznoscia, ale zaraz o$wiadczylem, ze bgdac Polakiem, winienem moje
ustugi ojczyznie i gotow jestem dzielié z nia los, jaki ja czeka¢ moze.”®

W Warszawie na posiedzeniu Komisji Edukacji Narodowej zdat sprawozda-
nie z podrézy, przedstawiono go Stanistawowi Augustowi Poniatowskiemu,
zapoznano z zasadami reformy Szkoty Glownej, po czym zostal mianowany
profesorem matematyki i astronomii z zastrzezeniem, aby tej ostatniej zaczat
uczy¢ od nastgpnego roku z powodu braku funduszy. Otwarcie katedry matema-
tyki pod okiem mtodego profesora, ktory odwazyt si¢ ten przedmiot wykladaé
po polsku, spotkato si¢ z niematym oporem starych profesoréw. Spory dotyczy-
ly nawet sali, w ktorej miat prowadzi¢ wyktady oraz tego, kto begdzie dawat
srodki na jej opalanie. Wyktady po polsku jeszcze wiele lat pdzniej oburzaly

3 Tamze, s. 9.

6 Tamze, s. 12.
" Tamze, s. 13.
8 Tamze, s. 14.
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starszych profesorow, uwazali oni, ze nie mozna ,,pospolitowac nauk”. Decyzja
Komisji Edukacji Narodowej od lipca 1782 r. petnit funkcje sekretarza Szkoty
Glownej, a rektorem zostal KoHataj. Wspdlnie z Kotatajem i Janem Jaskiewi-
czem spotykali si¢ wieczorami i planowali urzadzenie laboratoriow, ogrodu,
obserwatorium astronomicznego, szpitala, drukarni. Dyskutowali nad sposobem
przyjmowania, uczenia i egzaminowania studentow, a takze ksztatcenia kadry
naukowej. Sniadecki miat tez udziat w ukltadaniu Ustawy Komisji Edukacji
Narodowej dla stanu Akademickiego i na szkoly w krajach Rzeczypospolitej
przepisane, ktéra zaczeta obowiazywaé od 1783 r. Sniadecki uwazat, ze polski
uczony ma trzy podstawowe obowiazki: dazy¢ do prawdy, stuzy¢ ojczyznie
i odznacza¢ si¢ wysokim poziomem moralnym. Byl przekonany, ze tylko po-
rzadna nauka uda si¢ naprawi¢ bledy dwoch stuleci. Pierwszy wyktad z algebry
Sniadecki wygtosit 9 listopada 1781 r. pt. Rozprawa o nauk matematycznych
poczqtku, znaczeniu i wplywie na oswiecenie powszechne przy otwarciu poru-
czonej autorowi katedry matematyki wyzszej przez Komisje Edukacyjnq w Uni-
wersytecie Krakowskim, czytana publicznie dnia..., a caty kurs szybko wyszedt
drukiem i zrobil niemate wrazenie w calej Europie. Rok pozniej, zgodnie z za-
leceniem Komisji Edukacji Narodowej, 30 wrzesnia rozpoczat kurs astronomii
mowa wygloszona na cze$¢ Mikolaja Kopernika i tym samym zapoczatkowat
prace nad wydaniem ksiazki o nim. Ponadto
,...nigdzie prawie nie bywajac, do niczego si¢ nie mieszajac, zatopitem sig catkiem w pisaniu
mojej lekcji z rana i wieczor, a ttumaczeniu jej moim licznym stuchaczom od godziny drugiej
do czwartej po poludniu; wygotowalem rekopism algebry i geometrii linii krzywych, do prze-
pisywania uczniom oddany, gdzie wziatem algebrg¢ w tak rozleglym widoku, w jakim jej za-
den autor zagraniczny nie wystawil. To zrobiwszy, utozytem sobie wydaé kurs catej matema-
tyki we czterech tomach.”’

Pod koniec czerwca 1783 r. roku zostal wystany do Poznania, aby zabra¢
z gabinetu ks. Rogalinskiego przyrzady i przywiez¢ je do Krakowa. Tak Snia-
decki wspomina tamta podroz:

,Jeden tylko zegar astronomiczny le Paula, i kwadrans astronomiczny Caniveta o 3 stopniach
promienia, byly dogodne do pierwszego zaktadu Obserwatorium Astronomicznego w Krako-
wie. Ale w tym kwadransie szklo obiektywowe byto ordynatoryjne, a szkla okowego z mi-
krometrem nie bylo. Dowiedziawszy sig, ze ten gabinet po skasowaniu Jezuitow, byt wywo-
zony z Poznania do wsi o trzy mile od Poznania lezacej; pojechatem tam, i w $mieciach spi-
chlerza znalaztem szkto okowe z mikrometrem.”'”

1 kwietnia 1784 roku Sniadeckiemu udato si¢ wzbi¢ w powietrze balon, kto-
ry przez p6t godziny unosit si¢ nad okolicami Krakowa."!

? Tamze, s. 17.

1% Tamze s.89.

" Opisanie doswiadczenia czynionego z Bania powietrzna, w Krakowie dnia 1 Kwietnia, ro-
ku 1784 puszczona z Ogrodu Botanicznego na Wesotej ... Broszura ... 16 stron zawierajaca.
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Sniadecki w tym czasie prowadzit intensywna korespondencje z naukowcami
francuskimi, niemieckimi i angielskimi, w ktorej opisywal im migdzy innymi
wspomniany lot balonem czy inne obserwowane w Krakowie zjawiska fizyczne
i astronomiczne. Te doniesienia czytano nawet podczas posiedzen Paryskiej
Akademii Nauk. Poniewaz zblizata si¢ chwila zbudowania nowego obserwato-
rium astronomicznego, postanowil zapozna¢ si¢ z najnowszymi zdobyczami
w tej dziedzinie w Europie.

Obserwatorium astronomiczne w Krakowie (na terenie Ogrodu Botanicznego, ul. M. Kopernika)

W ostatnich dniach marca 1787 r. udal si¢ w podr6z naukowa do Anglii.
Pierwsze kroki skierowat do Cambridge, a w drugiej polowie maja zawitat do
Londynu. Odwiedzil tam Astronoma Kroélewskiego, Nevila Maskelyne’a i za-
bawit kilka dni w stynnym juz wéwczas obserwatorium w Greenwich. Ogromna
ciekawos¢ ciagneta go do obserwatorium Herschela w Slough niedaleko Wind-
soru, gdzie w kwietniu 1787 r. tenze astronom za pomoca wielkiego teleskopu
spostrzegt trzy jasne punkty na Ksi¢zycu, ktore wedtug teorii Heweliusza mogty
byé czynnymi wulkanami. Sniadecki chcial byé obecny przy ich powtdrnej
obserwacji. Nadzieje okazaly sig ptonne z powodu bardzo brzydkiej pogody, ale
samo spotkanie ze stawnym astronomem bylo niezwykle ciekawe. Odwiedzit
tez szkole oksfordzka i jej nowe §wietnie wyposazone obserwatorium. Sierpien
i wrzesien Sniadecki spedzil na zwiedzaniu Londynu, odwiedzajac muzea, te-
atry i rozne zaktady naukowe. W koncu wrze$nia ponownie pojechat do Slough
i tutaj spotkat krola Jerzego III, z ktorym rozmawial o Polsce i jej krolu, ale
najwigcej o Komisji Edukacji Narodowej. Podczas tego dwutygodniowego po-
bytu w Slough cate noce wspolnie obserwowali z Herschelem ruch Saturna
1jego satelitow.

Po powrocie do Krakowa, Sniadecki zauwazyl, ze zmieniono plany budowy
obserwatorium ze wzgledow oszczednosciowych, a to, co powstato, nazwat
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»sala do tancowania, a nie do prowadzenia obserwacji”. W zwiazku z tym li-
stownie informowal, Ze podtrzymuje wczesniejsza decyzje o rezygnacji
z funkcji sekretarza Szkoty Glownej. Mimo oporu Rady Szkoty Glowne;,
31 pazdziernika 1787 r. Komisja Edukacji Narodowej zwolnita go z tej funkcji.

Przed odjazdem Kroélewskiemu Towarzystwu Naukowemu w Londynie ofia-
rowat swoja dwutomowa algebre, sam zakupit okoto 200 tomdw literatury naj-
lepszych pisarzy angielskich, kilka przyrzadow astronomicznych i w polowie
listopada opuscit Londyn, by w sam dzien Bozego Narodzenia zjawi¢ sig
w Krakowie.

Burzliwe wydarzenia polityczne roku 1792 odbity si¢ szerokim echem po
kraju i zasiaty niepokdj w sercach i umystach Polakow, rownie bolesnie przezyt
je i nasz bohater, ale astronomii nie zaniedbywatl i pod data 13 maja 1792 r. za-
pisat pierwsza krakowska obserwacje. Srodowisko akademickie widzac nadcia-
gajace nieszczescie, 1 znajac uczciwosé 1 oddanie sprawie edukacji i nauki Jana
Sniadeckiego, powierzyto mu obrone zdobyczy sejmu czteroletniego. W roku
1793 Sniadecki bronit tych zdobyczy w Grodnie i w Warszawie, ale nie zapo-
minat o astronomii. Ot6z wspolnie z Poczobutem zorganizowali dla kréla ob-
serwacj¢ zacmienia Stonca w Augustowie, ktore zdarzyto si¢ 5 wrzesnia 1793 r.
Na sejmie grodzienskim targowiczanie podpisali drugi rozbiér Polski itym
samym uniewaznili ustalenia Sejmu Czteroletniego, nie oszczedzajac rowniez
Komisji Edukacji Narodowej. Zakusy targowiczan udalo mu si¢ trochg zaha-
mowac, co niezwykle podniosto jego autorytet wsrod kolegow akademikow.
Kiedy II rozbior Polski stat si¢ faktem, Sniadecki tak pisat do T. Bukatego do
Londynu: ,,Caty kraj nasz w najoplakanszej sytuacji i prawie rozpaczy... Jest ze
lud na ziemi nieszczgsliwszy?... Zobaczymy, co bedzie za koniec tych okru-
cienstw i niesprawiedliwos$ci. Nie pisze dalej, bo cigzko ukoi¢ serce bélem Scie-
$nione.” Po tych cigzkich do$wiadczeniach, w styczniu 1794 r. wrocit do Kra-
kowa, gdzie dojrzewaly juz plany insurekcji ko$ciuszkowskiej, w ktora Snia-
decki zaangazowal si¢ calkowicie. Bedac czlonkiem Krakowskiej Komisji
Porzadkowej zajmowatl si¢ przyjmowaniem ochotnikoéw do wojska, zbieraniem,
dostarczaniem zywnoS$ci 1 innych potrzebnych rzeczy dla armii. Z polecenia
samego naczelnika Tadeusza Kosciuszki zajmowal si¢ zbieraniem, przetapia-
niem i przesylaniem do warszawskiej mennicy ztota i srebra ofiarowanego na
potrzeby powstania. Po upadku powstania opuscit Krakéw i schronit sig
w Kalwarii niedaleko Krakowa i jak pisze Balinski, w tym miejscu przez jedna
noc ze zmartwienia i zalu nad nieszcze$ciami ojczyzny zupetnie osiwiat.'?

Po trzecim rozbiorze Polski napisat do Kotataja list peten zalu i goryczy po
utraceniu niepodleglosci przez swoja ukochang ojczyzng. Pisal w nim migdzy
innymi:

12 M. Balinski, Pamietniki o Janie Sniadeckim, jego Zyciu prywatnym i publicznym i dzielach
jego, tom 11 II, Wilno 1865, s. 260.
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,Irzeba dzi§ Polakowi przezy¢ samego siebie, stworzy¢ sobie inng dusz¢ i zamknaé czucia
swoje w ciasnych granicach osobistego bytu. ...Patrzylem dotad w Krakowie na zwaliska
wszystkich dobrych ustanowien przez Komisj¢ Edukacyjna do Akademii zaprowadzonych,
odrywatem moja uwagg cicha i spokojna w naukach praca od tak smutnego widoku, wreszcie
wziatem rezolucj¢ poswigci¢ si¢ spokojnemu i prywatnemu zyciu i przerwaé wszystkie moje
z Akademia zwiazki, nie mogac jej juz w niczym by¢ pozytecznym. Podatem juz moja do
rzadu dymisjg i wsrod nastapi¢ majacego lata porzucam Krakow, przepedziwszy w nim 31 lat
mego zycia. Po ulozeniu intereséow moich i mojej familii, zapewniwszy sobie tyle dochodu,
ile mi na skromne zycie potrzeba bgdzie bez wyciagania czyjejkolwiek taski i pomocy, za-
grzebig si¢ na reszt¢ dni w ksiazkach i naukach.”!

We wrzesniu 1797 r. Sniadecki poprosit cesarza Franciszka II o przyznanie
mu emerytury oraz o zezwolenie na dalsze kierowanie praca obserwatorium
astronomicznego. Emerytury mu nie przyznano, a na prowadzenie obserwato-
rium astronomicznego wyrazono zgode. Panujace poczucie bezsily i inercji
zniechecity go do dalszego pobytu w Krakowie izaczal mysle¢ o ponownej
podrézy zagranicznej. By¢ moze na decyzje wyjazdu wptyneta pewna znajo-
mos$¢. Bywajac w sprawach Szkoty Gléwnej i swojej emerytury w Wiedniu,
poznat wdowe, bogata, mtoda, przystojna, wyksztatcona, dziedziczke duzych
posiadtosci w Galicji, pania Antoning Choloniewska z Morskich. Szanowany
profesor, starajacy si¢ juz o emeryture, w wieku 40 lat zakochat si¢ po raz drugi
w swoim zyciu. Pierwszy raz zakochat si¢ we wczesnej mtodosci w bardzo
pigknej pannie, ale brak zabezpieczenia finansowego przekreslit ich matrymo-
nialne zamiary, a gdy Sniadecki pierwszy raz wyjechat za granice, przyszIi te-
$ciowie pospiesznie ukochana wydali za Slazaka. Pan Jan mocno to przezyt
i wowczas obiecal sobie, ze nigdy sig nie ozeni. Strzala Amora trafita go po-
nownie, a listy obojga do siebie $§wiadcza o ich wrecz mtodzienczej mitosci.
Z listow tez wynika, ze nie przestal by¢ matematykiem; w jednym z nich wyli-
cza z wyrzutem, ze na list od niej musiat czeka¢ 10 dni, 13 godzin, 25 minut
140 sekund. Pani Antonina pragneta wejs¢ z nim w zwiazek malzenski i nama-
wiala go, aby porzucit pracg na uniwersytecie i obiecywata budowg obserwato-
rium w swoich posiadtosciach. Sniadecki natomiast uwazal, ze zycie rodzinne
wymaga zbyt duzo czasu i uwagi, ktérymi on, cztowiek nauki, nie dysponuje
i do konca zycia pozostat kawalerem.

W Krakowie prowadzil systematyczne obserwacje astronomiczne od 13 ma-
ja 1792 r. do 24 lipca 1803 r., a ich wyniki publikowat w ,,Efemerydach Wie-
denskich”, w Rocznikach Akademii Nauk w Petersburgu czy w ,,Efemerydach
Berlinskich”. Jak pisze ,,Tygodnik Literacki” w nr 35 z 29 sierpnia 1842 r.:

,.Pod dyrekcja Jana Sniadeckiego, obserwatorium z szczodrobliwoséci krola Stanistawa i obfi-
tej przychylnosci do Sniadeckiego, stato si¢ do$¢ zamoznym w narzgdzia... ktore byly... jakby
zmordowane do$¢ dtugimi i z wielka pilnoscia robionymi obserwacjami przez Jana Sniadec-
kiego.”

13 Jan Sniadecki,; List do Hugona Kollqtaja, Krakow 12.1.1803, s. 349.
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Znany 6wczesny astronom Messier w liscie do Sniadeckiego w 1785 r. tak
pisat:

,Ucieszony bytem, dowiadujac si¢ z listu pana o zatozeniu tego obserwatorium, ktére musi
si¢ przylozy¢ do dobra i postgpu wiadomosci astronomicznych, a razem przynie$¢ wiele za-
szczytu Polsce i panu. Szczegodlne narzgdzia, ktore juz pan posiadasz, i ktore sa po wigkszej
czescel (1140bre, zlaczone z tymi co odbierzesz, utworzy jedno z lepszych obserwatoriow w Eu-
ropie.”

Warszawskie Towarzystwo Przyjaciot Nauk, gdy tylko powstalo w roku
1801, zaraz powotato Sniadeckiego na swego cztonka i zaproponowato mu
napisanie rozprawy O Koperniku, ktora zgodnie z wola Towarzystwa miala na
celu oddanie hotdu Mikotajowi Kopernikowi i pokazanie, jak wiele mu winne
byly nauki matematyczne i astronomia.'”> Wyktad inauguracyjny z astronomii
w 1782 r. Sniadecki poswiecil wtasnie pochwale Kopernika. Przygotowujac sie
wowczas do tego wyktadu przewertowat 40 tomoéw obliczen astronoméw kra-
kowskich dziatajacych przed i po Koperniku. Teraz przeczytat jeszcze raz z naj-
wigksza uwaga cate dzieto Kopernika, a takze inne znajdujace si¢ w Bibliotece
Jagiellonskiej prace Kopernika. Praca O Koperniku zostata ukonczona 31 sierp-
nia 1802 r. i przestana do Warszawy. Stanistaw Staszic napisat 5 X 1802 r.:

,»Z zlecenia Towarzystwa Przyjaciot Nauk przesyltam WWP Dobrodziejowi raport wydziatu,
zdany z rozwazania mowy Jego o Koperniku. Nadto Zgromadzenie zobowiazato mig, abym
imieniem jego wyrazit Mu najwigksze ukontentowanie i podzigkowanie za tak doktadna pra-
c¢. Mowa ta bedzie z woli Zgromadzenia przetozona na jezyk francuski i wydrukowana, aby
od cudzoziemcéw czytana by¢ mogta. ...publiczna sesja bedzie w miesiacu listopadzie, na
kt(’)re{‘ﬁpismo Jego O Koperniku cate procz przypiskow czytane bedzie z woli Zgromadze-
nia.”

Jak przebiegato to publiczne czytanie, opisuje Czacki w liscie do Sniadec-
kiegoz 17 XI 1802 r.:

,Kochany Przyjacielu! Tysiaczne usta powtarzaja Twe imi¢ ze czcia i z wdzigecznoscia. Dzien
wczorajszy byl jednym z dni pigknych narodu. Cztery godziny trwato posiedzenie; mnich
i elegantka, uczony i prostak, jurysta i matematyk rownie stuchali, rownie rozrzewnili sig. Al-
bertrandy zagail, wyrzekt o Tobie, co§ wart, Ze ty jeden na jego i Ojczyzny grobie zlozyles
wieniec. ...Zaczal Staszic czytac, chcial by¢ postuszny twojej woli, chcial by¢ krotkim, ale
kiedy entuzjazm byt bez granic, ledwo co mogt opuscié. Glgbokie milczenie tloku przerywane
bylo tylko czasem mimowolnym wyrazem podziwienia. ...Smieszek jeden nie skazil powagi
i procz kilku oséb, ktérzy wyjs¢ musieli dla tloku niezmiernego, gdy przypadkiem tawa sig
ztamala, nikt nie ruszyt si¢. Kochany Przyjacielu! Wart ten nardd Ciebie i ty jeste$ nie unizo-
nym, gdy jego jeste$ ziomkiem. Jak tylko wydrukuja Kopernika, posyla Zgromadzenie 20 eg-
zemplarzy do Frauenburga, aby na grobie Kopernika ztozone byty.”"’

% O astronomii w Polsce, »Tygodnik Literacki”, nr 42, 19 pazdziernika 1840, s. 334.
15 Jan $niadecki, O Koperniku, Ossolineum, Wroctaw 1955, s. XLIIL.

16 Tamze, s. 202.

"7 Tamze, s. 204-205.
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W tej rozprawie wykazat niezbicie polskie pochodzenie Kopernika, swoim
wywodem uzasadnit, Ze z nauki Kopernika rozwinglo si¢ cale nowozytne przy-
rodoznawstwo, i od jego dziela zaczgly si¢ prostowaé zawite drogi dotychcza-
sowej nauki.

Jeszcze w roku 1796 Marcin Odlanicki Poczobut proponowat Sniadeckiemu
objecie stanowiska profesora astronomii w Wilnie, a po $mierci rektora rowniez
i te funkcje. Zakusy na Sniadeckiego wtadze wilenskiej szkoty ze zdwojona sita
zwigkszyly w 1805 r. co sprawito, ze zgodzit si¢ przyja¢ posadeg astronoma,
a decyzj¢ co do rektorowania uniwersytetowi postanowil podja¢ pézniej. 18 lu-
tego 1807 r. zjawil si¢ w Wilnie i1 24 lutego rozpoczat urzedowanie jako rektor
i astronom. W Pamietnikach o Janie Sniadeckim M. Balifski cytuje stowa
Sniadeckiego, ktore wyjasniaja, czym si¢ kierowat przyjmujac to stanowisko.
Oto te stowa:

,»-..mito$¢ rodakow i ich dobra wyciagneta mnie na wszystko. Cho¢by mnie to zdrowie miato
kosztowac, bylebym mogt co dobrego w tym obiekcie zrobi¢ dla kraju i nauki, dosy¢ bedg
nagrodzony za wszystkie ofiary, ktore ta rezolucja kosztuje.”'®

Miat tez Sniadecki ogromny udzial w krzewieniu poprawnej polszczyzny;
przez wiele lat wspomagal Bogumita Lindego w jego pracach nad Stownikiem
jezyka polskiego. Kierowanie uniwersytetem zaktocity wydarzenia polityczne
roku 1812. W kwietniu w jego murach przebywat Aleksander I, a kilka miesig-
cy pozniej Napoleon zazadal publicznego przedstawienia mu wladz uniwersyte-
tu i wejscia Jana Sniadeckiego do Rzadu Tymczasowego Litwy, co 6w uczynit,
jednak nie bez oporow. 30 czerwca 1812 r. nastapilo spotkanie Napoleona
i Sniadeckiego, ktore stato sie poczatkiem wielu ich spotkan, podczas ktorych
rozmawiali o historii Polski, Europy i o Rosji. To z polecenia Sniadeckiego
Napoleon rozkazat, aby wojska nie niszczyly ogrodu botanicznego w Goren-
kach pod Moskwa, a takze zbiorow Jezuitow w Potocku.' Catly ten okres wy-
magal od Sniadeckiego nie lada umiejetnosci politycznych, aby nie stracié
z pola widzenia tego dobra najwigkszego, jakim byla w jego mniemaniu eduka-
cja spoteczenstwa. Wojskowi che¢tnie w pomieszczeniach uniwersytetu urzadza-
li magazyny, szpitale czy stajnie dla koni niszczac czgsto bezmyslnie sprzety
i mienie uczelni. Gdy Francuzi bedac w odwrocie ogrzewali si¢ przy ogniu roz-
palonym na dziedzincu uniwersytetu w listopadowe chtody palac co si¢ dalo, to:

»Rektor zmeczony juz i tak catodziennym czuwaniem nad catoscia zbiorow i gabinetow,
wérod okropnego chaosu tloczacego sig¢ zewszad po ulicach, a szukajacego chleba Zotnier-
stwa, nie zmruzyt oka przez cala noc i ubrany gotow byt w kazdym wypadku stawac osoba
swoja do obrony wlasnosci i bezpieczefistwa powierzonych mu zaktadow.”?

' M. Balinski, Pamietniki o Janie Sniadeckim, t. 1, Wilno 1850, s. 406-407.
¥ Napoleon i Jan Sniadecki, ,,Oredownik Naukowy” nr 49, 5 grudnia 1841, Poznafi, s. 389-393.
2 K. Bartnicka, Dziatalnos¢ edukacyjna Jana Sniadeckiego, Ossolineum 1980, s. 149.
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Gdy kozacy zaczeli postgpowac podobnie, tez nie wahat si¢ broni¢ powierzone-
€0 mu mienia.

Car Aleksander I za udziat w Rzadzie Tymczasowym Litwy i goszczenie
Napoleona chciat go pozbawi¢ urzedu i Sniadecki musiat si¢ mocno thumaczyé
nowym wiladzom. W liscie do ministra Razumowskiego z 19 XII 1812 r. tak
miedzy innymi thumaczyt si¢ ze swojej postawy:

,»W czasie stuzby publicznej od 40 lat, pod 4 rzadami: Polskim, Pruskim, Austriackim i Ro-

syjskim, miatem zawsze jedna ambicj¢ — by¢ cztowiekiem uczciwym, wiernym swoim obo-
wiazkom.”?!

Po tych wyjasnieniach i wsparciu wplywowych os6b zatrzymat stanowisko
i od stycznia 1813 r. uniwersytet zaczat pracowaé normalnie, ale pozycja Snia-
deckiego z kolejnymi miesigcami stabta, wiele osob ja podkopywato i juz na
wiosng 1814 r. wlasciwie wiedzial, Ze przestanie by¢ rektorem. Podczas zgro-
madzenia profesoréw 1 III 1815 r. przeczytat decyzje ministra odwolujaca go ze
stanowiska rektora Uniwersytetu Wilenskiego. Praca na tym stanowisku absor-
bowata go bardzo, a mimo to udato mu si¢ wyda¢ bardzo wazne, a pod wieloma
wzgledami wrecz nowatorskie dzielo na skale europejska pt. Jeografia, czyli
opisanie matematyczne i fizyczne ziemi... w Wilnie w 1809 r., a takze Zywoty
uczonych Polakéw. Uniwersytet Wilenski pod rzadami Jana Sniadeckiego prze-
zywal wspaniate chwile rozkwitu. Po roku 1821 zdrowie jego nie byto najlep-
sze, doskwieralty mu klopoty z poglebiajaca si¢ krotkowzrocznoscia, a doszly
dodatkowe ktopoty z kamica nerkowa. W tym czasie wybudowat dom na posia-
dlosci corki swego brata Jedrzeja Zofii Balinskiej ze Sniadeckich w Jaszunach
blisko Wilna, w ktorych na state osiadt w 1828 r. Ostatecznie przeszedi na eme-
ryturg 3 listopada 1824 r. z kwota 1500 rubli rocznie i tym samym po 49 latach
pracy publicznej odsunat si¢ w cien. Po krotkiej chorobie 9 listopada 1830 r.
zmarl. Wedhug ostatniej woli cialo jego zostalo pochowane w Jaszunach, a ma-
jatek, ktorym rozporzadzal, podzielit migdzy roézne fundusze stypendialne dla
studentéw dwoch swoich ukochanych uczelni, w Wilnie i Krakowie.

Dom, ktory Jan Sniadecki wybudowat sobie w Jaszunach i w ktorym zmart

A Tamze, s. 150.



40 FoToN 104, Wiosna 2009

Ocena tak ogromnego dorobku przekracza mozliwosci tego skromnego
wspomnienia wielkiego Polaka, ktory zostawit §lady swojego dziatania w tak
wielu dziedzinach; posiadat ogromny dorobek astronomiczny, matematyczny,
pedagogiczny, spoteczny, a takze filozoficzny i metodologiczny, przygotowy-
wat projekt wykonania doktadnych map wedlug zasad geometrii i astronomii.
W ramach tego projektu i dla jego potrzeb wyznaczyt doktadnie na podstawie
obserwacji astronomicznych wspotrzedne geograficzne Krakowa i Wilna. Do
tego nalezy doda¢ ogromna liczbg listow napisanych zaréwno do osob prywat-
nych jak i do instytucji. Wszystkiego tego dokonat cztowiek, ktorego rysopis
w paszporcie z 1803 r., gdy miat 47 lat, brzmial: wzrost 165 cm, wlosy siwe,
brwi czarne, czolo wysokie, oczy siwe, nos trochg gruby, ucho $rednie, podbro-
dek okragly, twarz owalna. Jozef Frank, cztowiek zastuzony dla wilenskiej me-
dycyny, tak opisal Jana Sniadeckiego w swoich pamietnikach:

,Jan Sniadecki byt wzrostu miernego, prawie kwadratowy, o biatych zupetnie wiosach, cho-

ciaz wcale nie byt stary. Gdy wychodzit z domu zawsze szedt za nim stuzacy, a z jego kiesze-

ni zwykle wygladat koniec chustki do nosa. Jaki$ niepok6j wewngtrzny nie pozwalat mu po-
zosta¢ na miejscu. Mowil Sniadecki dobrze i lubit, aby go shuchano... byt hardy z rownymi

sobie, a z nizszymi wprost brutalny. Pomimo to uchodzit za dobrego patriotg. Nie mozna mu
byto odmoéwié rozumu i nauki, ale nad wszystkim gérowata pycha.”*

Zeby do konca oddaé¢ charakter tej pigknej postaci, dodajmy jeszcze kilka
innych kasliwych okreslen. Panie z towarzystwa zarzucaty mu ,,gdyranie”, dba-
nie o przesadna etykiete¢ nawet w kontaktach z najblizszymi zarzucata mu ro-
dzina brata Jedrzeja, ktora cate zycie opiekowat sig i jak mogt pomagat; bywat
czgsto ,,zty 1 kwasny”, czasami apodyktyczny, trochg samowtadny i nie znosit
opozycji. Sam siebie okreslat jako czlowieka o charakterze nadto zywym, nie
dos¢ cierpliwym i do rozdraznienia tatwym. Mieszkanie uczonego w ciagu roku
akademickiego wygladalo jak pracownia bardzo zajetego oredownika nauki.
Kiedy jednak praca na uczelni konczyla sig, ksiazki i wszystkie pomoce na-
ukowe powracaly na swoje miejsce, wracal wszedzie idealny tad 1 porzadek.
Wyjmowano ze skrzyn i szaf porzadnie wyczyszczone strzelby i wszelkie akce-
soria mysliwskie. Jan Sniadecki byt zapalonym mysliwym, zakochanym w po-
lowaniach, ktérym oddawat si¢ z wielka rozkosza, szczego6lnie, gdy mieszkat
w Krakowie. Letni czas spedzat u Wielopolskich i Czartoryskich w ich posia-
dlosciach w puszczy pinczowskiej, w okolicach tancuta, Laki (posiadtos¢
A. Chotoniewskiej) czy Sieniawy. Przez cale lato rozbrzmiewaty traby mysliw-
skie, huki strzelb. Wieczory spedzat na wesotych i mitych rozmowach z udzia-
fem pigknych kobiet, w ktorych towarzystwie lubit przebywac.

Historycy uwazaja, ze byl on najcenniejszym nabytkiem Szkoty Gloéwnej
Koronnej, nazywaja go

22 3. Frank; Pamietniki, t. 1, Wilno 1913, s. 146.
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pierwszym uczonym europejskiej miary, bo nie tylko sam umiat si¢ utrzymaé na poziomie
europejskiej nauki, ale i nawzajem w zagranicznym $wiecie naukowym dobrze byt znanym
i prawdziwie cenionym. Umyst wszechstronny, zdolny do wznoszenia si¢ do przedmiotow
umigjetnosei $cistych do najwyzszych zagadnien filozoficznych, a przy tym czitek, uposazony
talentem organizacyjnym, energia, obrotny, ruchliwy, przedsigbiorczy — nadawat si¢ znako-
micie do roli wspotpracownika przy dziele reformy, ktore wprawdzie zostato przygotowane
i ugruntowane przez Kollataja, ale wymagato jeszcze dalszego rozwinigcia i uzupetnienia pod
wicloma wzgledami. ...Niespozyte zastugi potozyt Sniadecki przede wszystkim okoto podnie-
sienia nauk matematycznych i astronomicznych w Akademii.””

S. Dickstein tak widzi role Sniadeckiego w reformowaniu polskiej o$wiaty
a szczegoOlnie szkoty krakowskiej: ,,Jezeli Koltataj byt sercem reformy Akade-
mii Krakowskiej, to Jan Sniadecki byt jej mozgiem”. I na koniec, mato kto zda-
je sobie sprawe z tego, ze byl pionierem w Polsce rachunku prawdopodobien-
stwa, ktory sam nazywat ,,rachunkiem loséw” lub ,, rachunkiem na chybi — tra-
fi’. W tamtych czasach traktowano ten dzial matematyki niezbyt powaznie,
a dzieki Sniadeckiemu nabrat naleznej mu powagi.

Grob Jana Sniadeckiego obok domu w Jaszunach

B W. Czerniak, Uniwersytet Jagielloriski w czterech ostatnich wiekach, Krakow 1900, s. 67—-68.
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Odgtosy z jaskini (12)
Test z testopatologii

Adam Smolski

Uktadapc zadania do ,Lwgtka”, wpadamy czasem wade putapki — o nie-
ktorych juz opowiadatem w poprzednich odcinkach ,Odgtoséw”e Nylko
putapki fizyczne. Sama forma testu wyboru zmuszazlpnaci, tatwo bowiem
zepsuy zdanie przez nieosttne budowanie odpowiedzi. Na przyktad narusza-
jac zasad, ze poprawna odpowigdma by doktadnie jedna. To najprostszy
btad, a mimo to czasem trudny do wychwycenia. Logicaiezlbalstwo mae
by¢ tez innego rodzaju. Po paru wlasnych wpadkach nauraylsk juz ,dmu-
cha& na zimne” (obecnie zestawy przechog@zzez siedem recenzji), tatwiej mi
takze zauwaaé bledy ,u konkurencji”. Jednak pigzen odcinek nie dla wyty-
kania palcami, ale abyesha btdach — wkasnych i cudzych — wspdlnie z czytel-
nikami troclg poduczy.

Zacznijmy zatem od testu dla czytelnikbw. Oto dziezada. Z kazdym
Z nich jest ,c@ nie tak”. Proponuj, aby Pastwo przyjrzeli s¢ tym zadaniom
sami, zanim dalej przeczytaPaistwo o moich zarzutach. Uczulam przede
wszystkim na usterki formalne, nie meg¢ nic wspolnego z fizgk Zadania
pochodz z rnychzrédet — niektére zdradzam, innych nie chciatbynasnie
by nie wytyka palcami. W paru przypadkach, jak przypuszczaeada mieli
Paistwo doby zabave.

I. [Lwiatko 2005, klasa 3 gim., zadanie 1]

Rysunek pokazuje koraetjej warkocz. W ktGr strore rysunku porusza sita
kometa?

A. W goe.

B. W dot. 9
C. W prawo.

D. W lewo.

E. Rysunek nie wystarcza do wybrania poprawne] wigutyi.

Il. [Matura prébna 2008, OKE Pozija
W ruchu harmonicznym
A. maksymalna wartd energii potencjalnej jest rownk,, =%k [A?,

B. maksymalna warté energii kinetycznej jest rowng, =%k [AZ,
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C. wartai¢ energii catkowitej jest stata i rowrtg. = % k CAZ,

D. wszystkie powgze odpowiedziggprawdziwe.

I1l. [Lwiatko 2006, klasa 3. gim., zadanie 1]

W ktérym z plaskich luster (rysunek) obraz kulkizek o
Sie najwigkszy? T 4
A.1. B.2. C.3. D.4. 2 3

E. Rozmiary obrazoweldg jednakowe.

IV . [Informator o egzaminie gimnazjalnym, CKE 2002]

Zjawisko z@mienia Sta@ca obserwowane na Ziemi zajdzie wowczas, gdy ciata
niebieskie ustawisie w hasgpujgcej kolejngci:

A. Kskzyc, Staice, Ziemia.

B. Kskzyc, Ziemia, Stace.

C. Ziemia, Ksizyc, Staice.

D. Stoice, Ziemia, Kgtyc.

V. Praca wykonana przez gigrawitacji nad sateli krgzgcym wokot Ziemi po
torze eliptycznym, w czasie jednego okresu obnotuvarta¢é:

VI. Wartas¢ sity oporu powietrza dziatagej na poruszaicy sk samochod
zalety od:

A. dtugaci samochodu,

B. masy samochodu,

C. sity ciggu silnika,

D. wartasci predkasci samochodu.

VII. Wartas¢ sity oddziatywania nedzyczsteczkowego jest najtisza w przy-
padku oddziatywa

A. czisteczek powietrza,

B. czsteczek wody,

C. czysteczek gumy,

D. cysteczek stali.
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VIII. [Lwiatko 2004, klasy 1-2 gim. zadanie 22]

Ciezarbwka ma nénasé 5t, a pojemné¢ jej skrzyni wynosi 6 inlle kurséw
powinna wykonata ciezaréwka, aby przewi¢ 60 n suchego piasku? ¢stasé
suchego piasku 1500 kgim

A. 8 kursow.

B. 10 kurséw.

C. 12 kurséw.

D. 15 kursow.

E. 18 kurséw.

IX. Dzwigk odbity od przeszkody, powragey do obserwatora jest:

A) pogtosem,

B) echem i pogtosem,
C) echem,

D) echolokadgj.

X. [Matura, termin styczniowy 2003, zamieszczam tydkm pocatek zadania].

Grupa narciarzy postanowita wyznaézyspotczynnik tarcia nart énieg. Ry-
sunek pokazuje nam profil stoku narciarskiego.

START

113 m

A teraz rozwizania testu.

I. Usterka jest drobna i troemiepowana. Poprawna miata byodpowied
E. Rysunek nie wystarcza do wybrania poprawnej wikxri ale jeeli nie
wystarcza, to dlaczega yybieramy?

Podobna, a nawet chyba drastyczniejsza wpadkaydasiz OKE w Kra-
kowie podczas matury prébnej w marcu 2002:

Zadanie 9 (1 pkt)
Na powierzchni dwoch grodkéw padaswiatto pod ktem a. W kazdym csrodku
fala rozchodzi si z inm predkoscia. Gdy kat padania fali zwikszymy dwukrotnie,
to kat zatamania:
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a) wzragnie dwukrotnie,
b) zmaleje dwukrotnie,
c) wzrasnie lub zmaleje dwukrotnie w zaleosci od rodzaju érodkdw, w ktdrych

fala biegnie,
d) zadna odpowietlnie jest poprawna.

W takich zadaniach najazniej d& poprawn mazliwosé w postaci ,Inna
odpowied”.

II. Nie chodzi mi o nieeleganckie operowanie déimymi oznaczeniami,
bez ich jawnego zdefiniowania. Pamiy takze fakt,ze energia potencjalna jest
okreslona z doktadngria do statej. Problem jest innego rodzaju: popraitmnd
oznacza poprawn6 kazdej z odpowiedzi A, B, C. | faktycznie wszystkie-od
powiedzi § poprawne.

Ill. Jak w poprzednim zadaniu, wszystkie odpowiedzigprawne. Funkcja
stata przyjmuje wartg najwigksz lub najmniejsz w kazdym punkcie swojej
dziedziny. Poprawrig E — a jest to wkmnie dobra odpowied- pocaga za sofp
poprawng¢ kazdej z pozostatych. Oto przyktad, jak ngleformutowa tego
typu zadania (podkégenie moje, poprawna odpowiecE):

[Lwi atko 2005, klasa I lic., zadanie 12]
Przy zderzeniu nad ksiycowa rownina dwéch latajcych

talerzy powstaly cztery odtamki, ktére odleciatyr@nych ~ 9 ] 4
kierunkach z jednakowymi co do wastd predkosciami a 9 ( D\
(rysunek, widok z boku). Wszystkie spadty. Ktérynich 1 l 3

uderzyt w powierzchgi Ksiezyca z najweksz predkaoscia,
wieksza niz pozostale fragmenty
A.l. B.2. C.3. D.4. E.Wanowszystkich pgdkosci byty jednakowe.

Podobny zabieg wskazany bytby nawet w zadaniacktonych ,wspéina”
odpowied nie jest prawdziwa, jak np.

Y
[Lwi atko 2003, klasa Il lic., zadanie 3]. N 1
Przegcie ze stanu N w stan M odbywa sia cztery réne 2
sposoby. W ktérym z nich praca wykonana przez gst | 3
najwicksza? 4 M
A.1. B.2. C.3. D.4. E.Za/kym razem jest takao Vv
sama.

W zadaniu bidu nie ma (bo Hie jest prawdziwe), ale powstaje wskazow-
ka, ze na pewno nie natg wybiera E. To bhd sztuki. W Iwiatkowych zada-
niach taki lapsus zdarzatesinam niejednokrotnie. Postaramye Siwazaé
W przyszigci.
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IV. Odpowiedzi B i D g identyczne. Kto to zauwg, juz wie, ze zadna
z nich nie jest poprawna. &} sztuki, ale trzeba przyzéiaze autorom zadania
trudno bylo wybra¢ z sytuacji.

V. Chat Autorzy podali C jako poprawnodpowied, natychmiast i z po-
wodow czysto logicznych widzimye prawdziwe g takze odpowiedzi B i D.
Co wiccej, gdyby prawdziwe byto A, to tak B. Gdyby prawdziwe bylo E, to
takze D. Oto jeszcze dwa przyktady podobnie egzotycloggki:

Elektron, poruszapy sk z prdkoscia 5,0-16 m/s, wpada w obszar jednorodnego
pola elektrycznego o ngteniu 1,0-18N/C pod ktem 0° wzgtdem linii tego pola.
W polu elektrycznym elektron porusza pio linii prostej ruchem

A. op&nionym,

B. jednostajnie opionym,

C. jednostajnym,

D. jednostajnie przyspieszonym,

E. przyspieszonym.

Poprawné¢ B pochga za solp poprawnd¢ A, za poprawnéé D pocaga za
soky poprawnéc¢ E.

Zrodiem pola elektrycznega slwa jednakowe tadunki punktowe o warioQ kaz-
dy. Liczba linii pola wychodarych z tadunkQ jest wprost proporcjonalna do

A. 0, B.g, c.g, D.g, e3Q
& €o €o &

Mowa jest o dwdch tadunkach, bo ngste zadania w kstce odwotywaty
si¢ do tego samego polecenia i drugi tadunek byt ebing. Nie do tego mam
wigc pretensj. Nie chodzi mi te o to,ze liczenie linii sit to procedura wysoce
umowna. Chodzi o ogvproporcjonalnéé. Przecie proporcjonalné¢ ma to do
siebie,ze czynnik liczbowy na minie wptywa. Odpowiedzi B — Eagpoprawne.
Swoja drogs, jesli pytamy o zalenos¢, to trzeba parametry, o ktérych mowa,
wyraznie uczyné zmiennymi. Tutaj tej zmiensoi w ogéle nie da sizauwa-
zy¢.

VI. No witanie, zadé na temat zaleosci nie wolno tak formutowa Jsli
bedziemy poréwnywé wytacznie samochody o ustalonych proporcjach ditugo-
sci do wysokdci, okaze sk, ze sita oporu zalg/ od dtugdci (i od masy te).
Je&li bedziemy porownywé& samochody jagte ruchem jednostajnym, to
w oczywisty sposob sita oporwdrie zalee¢ od sity chgu silnika, bo bdzie
jej co do wartéci rowna! Zeby pyt@ o zalenos¢, trzeba powiedzig co jest
state. Wyrazisty przyktad, jaki na ten temat daj@wiga Salach, to pytanie, czy
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w ruchu jednostajnym po ofgu sita dérodkowa jest proporcjonalna, czy od-
wrotnie proporcjonalna do promienia toru. Kto sopieypomni wzorma?r ,

2
powieze proporcjonalna, a ze Wzomrv— ktos inny wyczyta odwrots propor-

cjonaln@¢. W pytaniu zabrakto informacji, co jest zmiennescastate. Niestety
taki brak precyzji zauwa st powszechnie. Czy sita wyporu zajeod g;Stcsci
ciata? Oczyw4cie tak, jéli rozpatrujemy ciata o takiej samej masie.

VIl. Zadanie pochodzi z tego samegodta, co poprzednie. | tam, i tu jest
za duwo domylnosci. Wyglada to na egzekwowanie sloganow, wykutych bez
zrozumienia. Rine casteczki ciat § w réznych odlegtéciach od siebie i te
odlegtaici bez przerwy si zmieniap! Sita oddziatywania nedzy czsteczkami
zmienia st zatem i w czasie, i w zaleosci od pary cgsteczek, ktéréledzimy.
Jak zatem pyta u jakiej substancji jest najekisza?

VIII. W tym zadaniu niby nie madmsu, ale jest pewien staby punkt. Doty-
czy stowa ,powinna”. Co ono widaiwie oznacza? Warunek konieczny czy
dostateczny? Wydaje ¢size konieczny. Ale przecteci¢zarbwka nie MUSI
robi¢ 18 kursdw, mee wigcej. Wigc 18 jest wartécia dostateczy a nie ko-
nieczry. Bazowaltmy na tym,ze ,powinna” ma zabarwienie ta& odrobir
.dostatecznéciowe”, sugeruje poszukiwanie najmniejszej dostatef warto-
sci. Problem znaczenia ,powinna” powstawatby $elavie dopiero wtedy, gdy-
by wsrod wymienionych wartici znalazta s wartas¢ wieksza od 18.

IX. Rozumiem,ze bhd tatwo zauway¢. Oczywicie efekt nie mee by
jednoczénie ,echem i pogtosem”. Czy wystarczyloby zatem emidi ,i” na
Jub™? Tez nie, bo wtedy pojawia silogiczna zalenos¢ pomigdzy odpowie-
dziami A'i B oraz C i B: ewentualna prawdzi&oA pociaga za solp prawdzi-
wos¢ B itd. Aby unikra¢ klopotu, trzeba zy¢ bardziej skomplikowanego trybu:
»B. mae by echem i mée by pogloseri

Co do ,i” oraz ,lub”, zdarzyta nam simata wpadka w 2004 roku, w klasie
3. gimnazjum, zadanie 25:

Na jednej opornicy suwakowej znajduje siapis «&2, 4 A», na drugiej — «302,
3 A», na trzeciej — «10@, 1 A». Ktorej z tych opornic mma wy¢ w pokczeniu
szeregowym zarOwka oznakowan «12 V, 30 W», gdy naszaddio dostarcza na-
piecia statego 36 VZaréwka ma pracowaw swoich zwyklych warunkach.
A.Tylkol. B.Tylko2. C.Tylko3. D.1lub2. E.2Ilub3.

Oczywiscie w D i E powinrdmy byli d& ,i": , maena wyé 1 i mana
wzy¢ 2. Poprawnd¢ B pochga za sofp prawdziwdgé kazdej alternatywy, ktorej
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B jest skladnikiem. Niuanse — nikt nie zauwda nikt nie reklamowat, ale prze-
gapilismy.

Co do owych ,tylko”, teé nie od razu nauczyliny si je umieszcza ale na
szczscie wpadek w polskim Lwitku z tego powodu nie byto. Oto dodatkowe
zadanie dla czytelnikow: gdzie paej, w podpowiedziach A — E, konieczne
jest ,tylko”? Byto, ale zostato usugie:

[Lwi atko 2005, klasy 3. gim., zadanie 2]
Rysunki pokazuj bieg promieniwiatta. Pod kadym ciemnym prostaktem znajdu-
je sk pojedyncza soczewka. Ktére z tych soczewek nigkapiaace?

A 2. B. 3. C. 4. D.3i4. E.1,3i4.

X. Wymierzmy dtugé¢ stoku, przyjmuic jako miarodajm jego wysokécé
30 m:

113 m

Tak ze 220 metrow, z oktadem.

Ktos powie,ze sk czepiam, bo nawet z niestarannym rysunkiem zadanie
dzie zrozumiale. Zgoda, czepiang,sale co szkodzito narysowgrecyzyjnie?
Wigkszaici uczniéw niedoktadne rysunki nie przeszkgdbo nie zauwaz,

w czym @ zte. Ale ci co zauwa — a to leda przecie uczniowie najuwzniejsi
— mog mie¢ niezastaony kiopot.

Liczne g przyktady niechlujstwa rysunkéw, jakie widuiv arkuszach, zbio-
rach zada lub podecznikach. Chocigby rysowanie rzekomej paraboli za po-
mocy graficznego nakxizia, ktére rysuje elipsy. A elipsy mag ilustrowa
orbity satelitow maj z regulty kompletnie falszywie umieszczone ognisko.
W ,Lwiatku” staramy si pilnowat, by na rysunkach proporcje, na przykiad
w dlugasciach wektoréw, odpowiadaty #oiowym informacjom w tréci zada-
nia. Oto przykiad, kiedy i nam ¢icos pod wzgédem proporcji nie udato
(Lwiatko 2005, Il klasa liceum):

11. Rysunek pokazujeswietlong cze$¢ tarczy Ksezyca podczas je-
go za&mienia, tak jakd wida¢ z Polski.
A. Jest to kacowe stadium zamienia.
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B. Jest to pocttkowe stadium zamienia.

C. Jdli dzieje st to w zimie, jest to kicowe stadium zamienia, a jéli w lecie, po-
czatkowe.

D. J&li dzieje sk to w lecie, jest to kiccowe stadium zamienia, a jéli w zimie, po-
czatkowe.

E. W kadej porze roku tak me wyghdat zaréwno pocatkowe, jak i kdicowe
stadium zémienia.

Nieudane proporcjeasmiedzy krzywiznami tarczy Kgiyca i cienia Ziemi:

Srednica Ziemi — i w przyhtieniu take jej cienia — jest okoto cztery razy
wieksza odsrednicy Ksézyca, a ha naszym rysunku raptem dwa razy. Dro-
biazg, ale mégna byto lepiej.

Na deser zadanie w stylu takich, jakie z Kdip ukladali kiedg moi
uczniowie w 3. klasie gimnazjum, odreagogaepo przygotowaniach do egza-
minu gimnazjalnego:

Sporod ponkszych odpowiedzi

A. poprawne @ wszystkie odpowiedzi poza A,
B. poprawna jest odpowigd\,

C. poprawna jest odpowied,

D. najwyej jedna odpowietjest poprawna,

E. co najmniej jedna odpowigégest poprawna.
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O oszcz¢dnym ogrzewaniu domu
— rozwazania teoretyka

Piotr Biatas
Instytut Fizyki UJ

Czgsto spotykatem si¢ z opinia, ze wychodzac z domu na krotko nie warto wy-
Tacza¢ pieca, poniewaz wigcej potrzeba energii do ponownego ogrzania domu
niz si¢ jej oszczedzi. Wydawato mi si¢ to niezgodne z moja intuicja, wigc
w konicu postanowiltem to sprawdzic.

Okreslmy najpierw zatozenia. Niech na zewnatrz domu temperatura wynosi
Tou, @ w domu bedziemy si¢ starali utrzymac¢ temperaturg 7;,. Przez T = 1(¢)
bede oznaczat aktualng temperatur¢ wewnatrz domu. Dom traci ciepto z pred-
kos$cia proporcjonalng do réznicy temperatur wewnatrz i na zewnatrz:

do 3
E—A(T T.,) @8

gdzie 4 jest pewna stala tym mniejsza, im lepiej nasz dom jest izolowany. Zeby
wigc utrzymac stata temperaturg, piec musi pracowa¢ z moca:

Weq = A(Tzn - Tout ) (2)
W czasie At trzeba wigc dostarczy¢
AQ?eq = At A(T‘[n - T()u[ ) (3)

ciepla. Przy okazji prosz¢ zauwazy¢, ze przy roéznicy temperatur rownej 20
stopni obnizajac temperature w domu o jeden stopien oszczgdzamy 5% energii.

Rozwazmy teraz co sig stanie, jezeli temperatura nie bedzie stata. Powiedz-
my, Ze zaczynamy w stanie o temperaturze T;, i po czasie Af zndw mamy tem-
perature T},. Zeby tak sie stalo musimy dostarczy¢ przez ten okres dokladnie
tyle samo ciepta ile uciekto przez $ciany. T¢ wielko§¢ mozemy obliczy¢ korzy-
stajac ze wzoru (1):

out

A dQ At At
AQ = J' % i = j AT()-T,, )dt = I AT(1)di - T, At 4)
o dt 0 0
Porownujac to z poprzednimi obliczeniami dostajemy:

AQ,, —AQ = IONA(TM _T())dr (5)
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Wida¢ teraz, ze jesli 7(¢) jest zawsze mniejsze od T, to ilo$¢ ciepta potrzebna
w tym wypadku jest mniejsza niz w przypadku utrzymania statej temperatury
Tin-

Mozemy to sobie przedstawi¢ graficznie. Narysujmy wykres zaleznosSci
temperatury od czasu. Wtedy catka (4) jest proporcjonalna do pola obszaru za-
wartego pomiedzy wykresem 7(¢) i linia 7= T,,, (zob. rysunek). Wida¢ wigc, ze
jakiekolwiek obnizenie temperatury w tym czasie powoduje zmniejszenie zuzy-
tej ilosci ciepta. Nalezy tu podkresli¢, ze chodzi o obnizenie temperatury po-
przez normalne chtodzenie domu i ze zaktadamy, ze wspotczynnik 4 jest w tym
czasie staly. Otworzenie okien spowoduje obnizenie temperatury, ale i tez
ucieczke wigkszej ilosci ciepta niz zatozona we wzorze (4).

Zeby okresli¢, ile naprawde mozemy oszczedzi¢, musimy obliczyé zalezno$é
temperatury od czasu. W tym celu potrzebujemy jeszcze jednej wielkosci: cat-
kowitej cieplnej pojemnosci domu C.

Zaczniemy wigc od wylaczenia pieca na czas ¢, (cooling). Zmiana tempera-
tury jest zwiazana ze zmiana ciepta wzorem:

d7 _ 149
e _ 1= 6
de C dt ©
Laczac to ze wzorem (1) dostajemy:
dT A
—=—=(T-T 7
A1, ™)
Podstawiajac pomocnicza zmienng x=7—7,,, dostajemy proste rownanie 1oz-
niczkowe:
dx A
ax __ 4 8
at~ C” ®
ktorego rozwiazaniem jest funkcja:
_ A
x(t)=Kexp (_th 9)

Stala K wyznaczamy z warunku poczatkowego x(0)=T7, —T .. Oznaczajac
AT =T, -T

out

i 7, =C/A dostajemy:
T(t)=ATe V7 +T,, (10)

Z tego wzoru widaé, ze wielkos¢ 7. jest czym$ w rodzaju ,,statej stygniecia”
iokresla czas, po ktorym roznica temperatur wewnatrz i na zewnatrz domu
zmniejszy sig e razy. Po czasie 7, temperatura osiagnie wigc wartos¢

T,. =ATe /% +T, (11)

min
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Teraz ponownie wlaczymy piec, aby podgrza¢ dom z powrotem do tempera-
tury T}, Zakladamy, ze piec bedzie dziatal caly czas z moca W. Moc W musi
by¢ wigksza od W,,. Wtedy wzor (7) przybiera postac:

dr W _ A p \_A(p_p W
dt - C C (T Tuut) C (T out A ) (12)

Oznaczajac AT,, =W /A i podstawiajac x=T —T, AT dostajmy

out max

rozwigzanie:

T(t)=(T,

min

_(ATmax +T0ut))eil TC +ATmax +T()ut (13)

Z tego wzoru widaé, ze AT,

X

to maksymalna r6znica temperatur, o jaka
piec moze ogrza¢ nasz dom w stosunku do temperatury otoczenia. Dom osia-
gnie temperaturg 7}, po czasie ¢, (heating) rownym:

AT, +T,, —T

out

t,=1,1 it 14
! TC Og ATmax + Tout - T;n ( )
Podstawiajac do tego wzoru 7,,;, otrzymujemy:
AT, . —ATe /=
— 1 max 1
t, =7,log AT —AT (15)

Do ogrzania domu zuzyjemy wigc #, W energii. Ostatecznie wigc energia
oszczedzona wynosi:

AT, —ATe '™
W, (1. +1,)—t,W = A(tC,AT ~ (AT, ~ ANz, log = —— j (16)

max

Zeby pozbyé sie parametru 4 wystepujacego w powyzszym wzorze oblicz-
my ile procentowo zaoszczedzimy energii:

Weq (tc +th)_thW B tc [ Tmax IJ Tc AT _ATe—fc/rE

= log —-me 17
Wt i, A Ji+g, ¢ ar, —ar (17

Postarajmy si¢ teraz oszacowac parametry 7. i AT, Wystepujace w wypro-
wadzonych wzorach. Zat6zmy, ze temperatura na zewnatrz 7,, wynosi zero
stopni, a docelowa temperatura wewnatrz 20 stopni. M§j piec wylacza si¢
0 godz. 22:30 i wlacza z powrotem o godz. 5:30. W tym czasie temperatura
w domu spada o ok. 2-3 stopnie. Korzystajac ze wzoru (10) dostajemy, ze
T. = 50-75 h. Przyjmijmy wigc, ze 7. = 60 h. Okoto godziny 8:00 rano w domu
zostaje osiagnigta temperatura 20 stopni, czyli ¢, = 2,5 h. Korzystajac ze wzoru
(13) dostajemy
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thlte e —te/Te

AT, =ATE——¢ (18)

max el —1

Podstawiajac ¢, = 2,4 h otrzymujemy AT, = 78 stopni. Przyjmijmy wigc, ze
AT, = 80 stopni. Podstawiajac otrzymane warto$ci do wzorow (10) i (13) do-
stajemy zalezno$¢ temperatury od czasu przedstawiong na rysunku.

20W(‘Sllillilllllllill( T

15

T
| T

T
I}

>

LIS B Y B B S B B

Temperatura

IS SR IS S WU S S|

s b e b v b b v be v bev B b b by
0
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
czas [godz]

Krzywe temperatury wygladaja tu na proste, jest to spowodowane tym, ze
rozwazane czasy sa duzo mniejsze od z. i w tym zakresie funkcje ekspotencjal-
ne sa w przyblizeniu liniowe. Zgodnie z tym, co napisalem w pierwszej czgsci
artykutu o polu pod tym wykresem, mozemy si¢ spodziewac, ze oszczg¢dnosci
nie beda duze. Podstawiajac obliczone wielkosci do wzoru (17) dostajemy, ze
pomiedzy godzing 22:30 a 8:00 rano oszczedzilismy =~ 6% energii. Przyznam
si¢, ze bylem zaskoczony tym wynikiem, poniewaz spodziewatem si¢ wigk-
szych oszczgdnosci. Wigksze oszczgdnosci uzyskamy obnizajac na state tempe-
ratur¢ w mieszkaniu o x stopni, czyli zamiast 20°C bedziemy utrzymywac tem-
peraturg 20 — x.

Od Redakeji:

Autor pomija fakt, ze kaloryfery sa zwykle cieplejsze od T}, = 20°C, czyli efek-
tywnie mamy uktad nie dwoch, lecz trzech cial o réznych temperaturach. Obje-
tos¢ ,,cieczy kaloryferowej” zalezy od typu instalacji — od kilkudziesigciu do
kilkuset litrow — co moze by¢ niebagatelnym czynnikiem w rownaniach (6)
i(12).
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. 1
Mikser z magnesem (na deser)

Krzysztof Golebiowski®, Wim Peeters®, Grzegorz Karwasz®
*I Liceum Ogdlnoksztatcqce w Toruniu

® Uniwersytet w Antwerpii
¢ Instytut Fizyki, UMK w Toruniu

Jak zbudowac¢ silnik bez komutatora, szczo-
tek 1 stojana?

Bardzo prosto: z jednego magnesu, bateryjki
1 kawatka drutu.

Na magnesie neodymowym? (1 na rys. 1) sta-
wiamy bateryjk¢ — paluszek (AA 1,5 V) (2).
Z miedzianego drutu ($rednicy ok. 1-2 mm)
robimy trapezowa ramke. Gorna czg$¢ ramki
posiada dziubek dtugosci ok. 5 mm, zwroco-
ny w dot (4). Dziubek opieramy na bateryjce
— 1 juz sig kreci! Jezeli silnik sam nie ruszy,
nalezy ramke lekko rozkotysaé, aby dolny
zw0j (bez izolacji!) dotknat magnesu.

Rys.1. Schemat silnika

Silnik elektromagnetyczny, aby mogt sig
obracac¢, potrzebuje:

— pola magnetycznego (zrédto — 1),

— pradu w uzwojeniu wirnika (ramka — 3) znajdujacego si¢ w tym polu

Zasada dzialania silnika

W silnikach elektromagnetycznych wykorzystane jest zjawisko oddzialywania
pola magnetycznego na przewodnik z pradem. Magnes neodymowy umieszczo-
ny pod bateria wytwarza state pole magnetyczne (rys. 1). Prad pobierany z bate-
rii ptynie w obwodzie ramki w obu jej czg$ciach z gory na dol, tworzac obwod
zamknigty przez magnes neodymowy umieszczony pod bateria. Przewodnik
owinigty wokot magnesu ma zdjeta izolacjg. Pomigdzy utworzona z przewodni-
ka petla a magnesem pozostawiona jest niewielka przerwa. Tworzaca si¢ prze-
rwa w obwodzie elektrycznym (bateria, ramka i magnes) w czasie pracy silnika
powoduje, ze oddziatywanie pomigdzy przewodnikiem z pradem a polem ma-

! Silnik ten jest podany w artykule: H.J. Schlichting i C. Kuce, Physik in unserer Zeit 35
(2004) 272, jako autorstwa Per-Olofa Nilssona ze Szwecji.
% Okoto 2 zt, www.magnesy.pl.
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gnetycznym pochodzacym od magnesu, nastgpuje co pewien odstgp czasu.
Przerwy sa na tyle mate, Ze obracajaca si¢ ramka nie zatrzymuje si¢. Gorna
cze$¢ ramki znajduje si¢ w strumieniu pola magnetycznego o wigkszej gestosci
niz jej dolna cze$¢’. W konsekwencji tego, tworzace si¢ momenty pary sit
w gornej czesci ramki sa wigksze niz w jej dolnej czesci (rys. 2). Wypadkowy
moment sil powoduje, ze ramka si¢ obraca.

Silnik, raz uruchomiony, wiruje jak ubijaczka do $mietany, dopoki nie spad-
nie (zob. krotki film w Internecie [1]). Jak zmieni¢ kierunek obrotu? Nalezy
odwrdci¢ baterig (albo magnes).

Rys. 2. Oddzialywanie ramki z pradem w polu
magnetycznym. B — wektor indukcji pola magnetycz-
nego, I — prad elektryczny, F — wektor sity

[1T ,,Two-loop motor”, MOSEM Project, Low-tech kit,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/ foton/silnik.wmv

[2] ,,Znikopis magnetyczny”
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/elmag/znikopis.html [w:] ,Fizyka i za-
bawki”, praca zbiorowa pod red. G. Karwasza, PAP Stupsk (2005)

Pokazane silniki sg czeg$cia zestawow dydaktycznych opracowanych w programie LdV
EU ,MOSEM” (Minds-on Experiments on Superconductivity and Electromagnetism)
koordynowanym przez UMK.

P.S. Jeszcze prostszy, niewymagajacy specjalnej ramki z drutu, jest silnik poka-
zany na zdjeciu®. Ostry gwézdz dziata jak tozysko, a petla jest tylko jedna,

3 Dolna krawedz ramki znajduje si¢ w potowie wysokoéci magnesu, pomigdzy dwoma biegu-
nami i praktycznie nie przecina linii pola magnetycznego. Umiejscowienie biegunéw magnesu
tatwo stwierdzi¢ za pomoca magnetycznej tabliczki do rysowania [2]. Na powierzchni bocznej
magnesu w polowie jego wysoko$ci natgzenie pola magnetycznego jest zerowe.

* Doktadny opis budowy tego silnika zamiescilismy w Fotonie 98 (,Kacik doswiadczalny.
Prosty silnik... i nie tylko!”, Grzegorz Brzezinka).
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w odroznieniu od dwoch symetrycznych w poprzednim silniku. W tym silniku
petle trzymamy reka, wige jak to wynika z zasady akcji 1 reakcji, krgei sig¢ ma-
gnes.

Silnik kreci si¢ najszybciej, gdy dolny koniec drutu dotyka magnesu w po-
lowie tak, aby petla obejmowata tylko jeden biegun magnesu. Silnik zatrzymuje
sig, gdy dotykamy magnesu z dotu: petla obejmuje obydwa bieguny i wypad-
kowy strumien pola magnetycznego jest zerowy.

Fot. 1. Silnik elektromagnetyczny z jedna petla: bateryjka,
gwo6zdz, magnes i drut. Dla zapewnienia najszybszych obro-
tow, drut powinien dotyka¢ magnesu w potowie wysokosci

Od Redakcji:
Na fotografii ponizej znajduje si¢ silnik wykonany w Redakcji (WZ) wedtug
opisu zamieszczonego w artykule.




FoTtoN 104, Wiosna 2009 57

e

oQw»

moOOw>

KACIK ZADAN

Zadania z ,,Lwiatka”o tematyce astronomicznej
Wybrat Witold Zawadzki

Rysunek przedstawia eliptyczna orbite planety wokot gwiazdy. W ktorym
punkcie moze by¢ gwiazda?

>
D

~| I~

Wysytamy sondg do badania atmosfery Stonca, wprowadzajac ja na bardzo
wydtuzona orbitg, ktorej aphelium znajduje si¢ w poblizu Ziemi, a peryhe-
lium — tuz za Stoncem. Sonda doleci do Stonca po czasie rownym w przybli-
zeniu (w latach)

* e

. 1/8, B.+2/8, C.1/4, D.J2/4, E.12

Moc promieniowania czterech gwiazd (bialej, zoltej, czerwonej i niebieskiej)
jest taka sama. Ktora z tych gwiazd jest najmniejsza?

. Biata.
. ZoMa.
. Czerwona.
. Niebieska.

Nie ma zwiazku migdzy wielko$cia gwiazdy, a barwa i moca jej promienio-
wania.

Planeta krazy po orbicie wokoét Stonca. Jakie sity dziataja na nig w inercjal-
nym uktadzie odniesienia?

. Sita dosrodkowa i odsrodkowa.

. Wylacznie sita grawitacji ze strony Stonca i innych ciat niebieskich.

. Sita oporu eteru kosmicznego.

. Sita grawitacji ze strony Stonca i innych ciat niebieskich oraz sita od$rod-

kowa.
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E. Sita grawitacji ze strony Stonca i innych cial niebieskich oraz dodatkowo
sita dosrodkowa.

Poprawne odpowiedzi

Zad. 1. Prawidtowa odpowiedz: E

Uzasadnienie: Zgodnie z 1 prawem Keplera, K S =SUE
gwiazda znajduje si¢ w jednym z ognisk elipsy. . 08 mala
Ogniska elipsy leza na jej wielkiej osi i niew [ A
srodku (chyba, ze elipsa jest okregiem). To P L s wielka )
ogranicza wybor do punktow A i E. Na osi

wielkiej lezy réwniez perihelium, czyli punkt LJ\ ] B

orbity najblizszy gwiazdy. To wyklucza punkt
A, bo z niego blizej jest do punktow K i L elipsy niz do ewentualnego perihe-
lium P. Pozostaje zatem odpowiedz: E

Zad. 2. Prawidtowa odpowiedz: B

Uzasadnienie: Do ruchu sondy stosuje si¢ trzecie prawo Keplera: stosunek
kwadratu obiegu do trzeciej potegi wielkiej potosi elipsy jest jednakowy dla
wszystkich satelitéw okrazajacych Stonce po eliptycznych orbitach. Dla naszej
sondy wielka polos jest w przyblizeniu potowa promienia orbity ziemskiej,
zatem kwadrat okresu obiegu sondy bedzie jedna 6sma kwadratu okresu dla
Ziemi. Sam okres to zatem +/1/8 =+/2/4 roku. Czas podrézy w jedna strong
jest dwa razy mniejszy.

Zad. 3. Prawidlowa odpowiedz: D

Uzasadnienie: Widmo promieniowania gwiazdy zawiera oczywiscie wszystkie
barwy tgczy, ale rozktad ich intensywnosci zalezy od temperatury — dla wyz-
szych temperatur maksimum natgzenia przypada dla fal krotszych (opisuje to
prawo przesuni¢¢ Wiena). Z naszych gwiazd niebieska ma zatem najwyzsza
temperatur¢ powierzchni.

Z kolei wypromieniowana moc jest proporcjonalna do czwartej potegi tempera-
tury (prawo Stefana-Boltzmanna), no i oczywiscie do pola promieniujacej po-
wierzchni. Gwiazda o najwyzszej temperaturze ma zatem najmniejsza po-
wierzchnie.

Zad. 4. Prawidlowa odpowiedz: B

Uzasadnienie: W Kosmosie na duzych odlegloéciach dziata praktycznie tylko
wylacznie sita grawitacji. Jej skutkiem moga by¢ ruchy o rozmaitym charakte-
rze, w tym ruch po okregu, w ktorym sita grawitacji odgrywa role sity dosrod-
kowej. Za$ sita od$rodkowa jest w ogole ,,z innej bajki” — pojawia sig jako tzw.
sita bezwtadnosci przy opisie ruchu w nieinercjalnym uktadzie odniesienia.
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CO CZYTAC

Goraco polecamy naszym czytelnikom nowa ksiaz-
ke X. Profesora Michata Hellera pt. Kosmologia
Lemaitre’a (Wydawnictwa Uniwersytetu Warsza-
wskiego 2008) zwlaszcza tym, ktorzy przeczytali
artykul Leszka Sokolowskiego ,,O niemozliwosci
kosmologii w fizyce klasycznej”.

Heller

Kosmologia
\ Lemaitre'a

Urania V=~

POSTEPY ASTROMNON [R—

Zachgcamy do siggnigcia do czasopisma ,,Urania.
Postgpy astronomii”. Kto siggnie po nr 1/2009,nie po-
zatuje. Dowie si¢ o niebezpieczenstwach zderzen ciat
kosmicznych w Ukltadzie Stonecznym, czyli rowniez
z Ziemiaq.

Jak zwykle zachgcamy do lektury ,,Postepow Fizyki” (w zeszycie 3/2008 pole-
camy artykut ,,Od JET-a do ITER-a, Wazny krok na drodze do energii tanie;j,
bezpiecznej 1 przyjaznej sSrodowisku” Andrzeja Gatkowskiego).

Niezmiennie polecamy ,,Delte”, zwlaszcza uczniom, a w niej kaciki zadan i lige
zadaniowa, w ktorej mozna znalez¢ ciekawsze zadania niz maturalne.

Rozmaite tygodniki maja swoje male dzialy naukowe. W niektérych damskich
tygodnikach tez si¢ trafiaja artykuty warte przeczytania. W ,,Wysokich obca-
sach” (marzec, 2009) mozna przeczyta¢ artykut o naszych czterech wspotcze-
snych polskich astronomkach. W ogole kobiety wniosty sporo do rozwoju
astronomii. Obiecujemy czytelnikom w tym roku artykut na ten temat.
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Konkursy PTF-u dla nauczycieli

1. ,Fizyka wspolczesna blisko nas” (czyli jak uczyé w szkole o osiagnie-
ciach fizyki wspolczesnej)

Celem konkursu jest promocja modelowych scenariuszy lekcji dotyczacych
fizyki wspolczesnej. Temat jest trudny. Pomysty i praktyczne uwagi realizacyj-
ne doswiadczonych nauczycieli, dotyczace tej tematyki, moga okazac si¢ nie-
zwykle pozyteczne w podnoszeniu poziomu nauczania fizyki w polskiej szkole.

Zadanie konkursowe polega na przygotowaniu scenariusza lekcji lub zajec po-
zalekcyjnych dotyczacych jednego z ponizszych tematoéw fizyki wspotczesne;j:
— elementy fizyki kwantowej i jej zastosowania,

— nanotechnologia i jej rola w zyciu codziennym,

— energia jadrowa i inne zrédta energii,

— astrofizyka i kosmologia,

— fizyka medyczna i biofizyka.

Projekt prezentacji powinien zawiera¢ scenariusz dwudziestominutowych zajeé
z doktadnym okresleniem adresata (tzn. kategorii wickowej uczniow i ew. szer-
szej publiczno$ci np. rodzicow) oraz usytuowanie zaje¢ w programie szkolnym
(np. zajecia wprowadzajace lub podsumowujace konkretny zakres materiatu).
Liczba scenariuszy nie jest limitowana. Nie narzucamy formy. Zachgcamy do
doswiadczen modelowych, uzycia animacji komputerowych, krotkich filmow.

Punktowane bede:

1. zawarto$¢ 1 poprawnos¢ merytoryczna,

2. walory dydaktyczne (w tym poznawcze i aktywizujace),

3. narzedzia dydaktyczne, ich przydatnos¢ i pomystowos$¢,

4. zadania rachunkowe i poprawnos$¢ ich rozwiazania.

Przypominamy o konieczno$ci umieszczania informacji o zrédtach wykorzy-
stywanych materiatow.

Rozstrzygniecie konkursu i ogloszenie wynikéw nastapi w lipcu 2009 roku.
Laureaci zostana nagrodzeni atrakcyjnymi nagrodami i beda mieli mozliwo$¢
zaprezentowania swoich prac podczas zaje¢ pokazowych oraz w trakcie sesji
plakatowej XL Zjazdu Fizykow Polskich w Krakowie, w dniu 6 wrze$nia 2009
roku.

Termin skladania prac: 30 czerwca 2009 roku.
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2. ,,Zgadnij i uzasadnij”

Celem konkursu jest opracowanie miniscenariusza (fragmentu lekcji) dotycza-
cego problemu z fizyki przedstawionego w formie zagadki. Preferowane sa
zadania z nieoczekiwanym wynikiem. Wysoko oceniane bgda propozycje za-
wierajace wyjasnienie z prosta demonstracja fizyczng, mini-filmem, animacja
czy prostym rachunkiem.

Konkurs polega na przedstawieniu na plakacie podczas Zjazdu miniscena-
riusza dotyczacego zjawiska fizycznego, a na stoliku obok plakatu, prostego
eksperymentu demonstrujacego to zjawisko lub krotkiego filmu czy animacji.
Wysoko oceniane beda doswiadczenia bardzo proste, typu ,,z kieszeni”, tanie
i fatwe do wykonania, a rownocze$nie atrakcyjne i przekonujace.

Problemy zgtoszone do konkursu moga by¢ jak najbardziej typowe. Chodzi
0 sposoOb przedstawienia zagadnienia tak, by juz na samym poczatku zaintrygo-
wac ucznia, wzbudzi¢ jego ciekawo$¢, a w konsekwencji pobudzi¢ go do my-
$lenia i dziatania.

Sesje plakatowe wraz z prezentacjami miniscenariuszy odbeda si¢ podczas
XL Zjazdu Fizykow Polskich w dwoéch dniach: 6 i 7 wrzesnia 2009 roku,
w Krakowie.

e Uczestnicy Zjazdu beda gtosowa¢ do urn na poszczeg6lne projekty. Zostang
nagrodzone do§wiadczenia wybrane przez ogot uczestnikow Zjazdu.

e Oprocz nagrody publicznosci przewidywana jest nagroda specjalna Wy-
dawnictwa ZamKor dla nauczycieli, ktérzy zaprezentuja ciekawe, proste

i nieznane dotad doswiadczenie z wykorzystaniem zestawow ZamKoru.

e Sekcja Nauczycielska PTF z Redakcja Fotonu i Neutrina wyr6zni najlepsze
prace i opublikuje je na famach czasopism, a autoréw zaprosi do wspotpracy.

Termin skladania prac: 30 czerwca 2009 roku.

Zgloszenie powinno zawiera¢ formularz uczestnika konkursu, miniscenariusz
wraz z konspektem plakatu i opisem towarzyszacych srodkow dydaktycznych.
W przypadku krétkiego filmu, animacji — prosimy o dotaczenie ich. Przypomi-
namy o koniecznos$ci umieszczania informacji o zrodtach wykorzystywanych
materialow.

W lipcu zostanie ogloszona na stronie Zjazdu lista os6b zakwalifikowanych do
prezentacji swoich prac na Zjezdzie.

Miejsce skladania prac: Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Sekcja Na-
uczycielska Polskiego Towarzystwa Fizycznego (na rece Zofii Golab-Meyer),
30-059 Krakéw, ul. Reymonta 4 lub droga elektroniczna na jeden z adresow:
meyer@th.if.uj.edu.pl, sfbaster@cyf-kr.edu.pl, foton@th.if.uj.edu.pl.
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XL Zjazd Fizykow Polskich
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XL Jubileuszowy Zjazd Fizykéw Polskich odbedzie si¢ we wrzesniu w Krako-
wie. Informacje na temat Zjazdu wraz z formularzem zgloszeniowym znajduja
si¢ na stronie internetowej http://www.ptf.agh.edu.pl/XL-zjazd/.

W dniu rozpoczgcia Zjazdu, w niedzielg 6 wrzesnia 2009 r., odbgdzie si¢
w Krakowie specjalna sesja nauczycielska, a w jej ramach warsztaty z e-lear-
ningu, pokazy dydaktyczne, a takze prezentacje laureatéw konkursow. W czasie
trwania Zjazdu odbeda si¢ ponadto dwie sesje panelowe poswigcone nauczaniu
fizyki wspoélczesnej, sytuacji w szkolnictwie oraz funkcjonujacych s$rodkach
zaradczych (zajecia pozalekcyjne, konkursy, warsztaty, festiwale, Internet).
W planie jest takze zorganizowanie podczas Zjazdu stalego punktu spotkan
nauczycieli — miejsca dyskusji 1 konsultacji z fizykami. Wyklady na sesjach
plenarnych Zjazdu, wyglaszane przez wiodacych polskich fizykow, beda pre-
zentowaly w bardzo przystepny sposob najnowsze osiagnigcia i postep badan
w roznych szybko rozwijajacych sig¢ dziedzinach fizyki.

Swoj udziat w Zjezdzie potwierdzili wstepnie dwaj laureaci Nagrody No-
bla z fizyki: Profesor J. Georg Bednorz z IBM Research GmbH, Zurich Rese-
arch Laboratory (Szwajcaria) oraz Profesor Albert Fert z Unite Mixte de Phy-
sique CNRS/Thales (Francja).

Imprezy towarzyszace

o Wystawa aparatury badawczej, oprogramowania i pomocy naukowo-dydak-
tycznych — w trakcie trwania Zjazdu.

e Koncert Grzegorza Turnaua oraz Andrzeja Sikorowskiego i Mai Sikorow-
skiej w Auditorium Maximum UJ — 6 wrze$nia.

e Wycieczka do Kopalni Soli w Wieliczce — 10 wrzesnia.

e Bankiet w Folwarku Zalesie — 10 wrzesnia.

Zapraszamy wszystkich nauczycieli fizyki oraz przedmiotéw przyrodniczych
do udzialu w Zjezdzie. Zapraszamy takze goraco do udzialu w ogloszonych
z tej okazji konkursach: , Fizyka wspotczesna blisko nas” oraz ,,Zgadnij i uza-
sadnij”.
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GIREP-EPEC International Conference
University of Leicester

17-21 August 2009

Physics Community and Cooper ation

Konferencje GIREP-u to najwazniejsze wydarzenia w dydaktyce fizyki. W tym
roku konferencja odbedzie si¢ w Anglii na uniwersytecie Leicester w Physics
Innovations Centre for Excellence in Teaching and Learning (tCETL).

Nieco enigmatyczny tytut Community and Cooperation ma wskazywac, ze jed-
nym z waznych tematéw bedzie praca zespotowa ucznidw, zarowno wspotpraca
uczniow, jak i wspotpraca roznych instytucji, ktore partycypuja w szeroko pojg-
tym procesie edukacji.

Plenarne referaty wygtosza znani specjali§ci, a na warsztatach i w czasie trwa-
nia sekcji mozna bgdzie prezentowac swoje wyniki i dyskutowac z nauczycie-
lami z r6znych krajow.

Bilety lotnicze do Wielkiej Brytanii nie sa drogie, zachgcam do udziatu.

Komplet informacji znajduje sig na stronie internetowej GIREP-u:
http://physics.le.ac.uk/girep2009/index.shtml

Przypominam, ze w nie tak odlegtych czasach, Polacy stanowili jedna z licz-
niejszych grup uczestniczacych w konferencjach GIREP-u.

7.G-M
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Konferencja Europejskiego Towar zystwa
Fizycznego w Krakowie

The 2009 Europhysics Conference on High Energy Physics
Krakoéw, Poland, July 16-22, 2009

Segiadlanauczycidli, 21 lipca, 2009 — Audytorium Maximum, Krakow, ul. Krupnicza 33
Wyktady wygtaszane beda w jezyku polskim i angielskim

Komitet Organizacyjny Europejskiej Konferencji Fizyki Wysokich Energii
(EPS-HEP 2009), ktoéra odbedzie si¢ w Krakowie w dniach od 16 do 22 lipca,
zaprasza nauczycieli fizyki na sesjg¢ naukowa poswigcong podstawowym pro-
blemom oddziatywan czastek elementarnych.

Uruchomienie w tym roku w CERN Wielkiego Zderzacza Hadronow (LHC) jest
dobra okazja, aby przedstawi¢ oczekiwania zwiazane z tym najwigkszym zbudowanym
do tej pory urzadzeniem badawczym. Wyktady, przedstawione w popularny sposob,
beda omawiaé ostatnie osiagni¢cia w dziedzinie fizyki czastek elementarnych, stan
naszej obecnej wiedzy o oddziatywaniach podstawowych sktadnikow materii, spodzie-
wane wyniki LHC, a takze to, czego najprawdopodobniej nie dowiemy si¢ jeszcze
w najblizszym czasie. Poruszane takze bgda problemy nauki, jej zalet i zagrozen oraz
potrzeby finansowania ze $rodkow publicznych. Korzystajac z okazji, Komitet Organi-
zacyjny zaprosit do wygloszenia wyktadow wybitnych specjalistow z Polski i Europy,
bioracych udziat w Konferencji EPS-HEP 2009; w trakcie przerw uczestnicy sesji beda
mogli nawiaza¢ kontakty z innymi uczestnikami Konferencji.

Wyktady rozpoczna si¢ w Audytorium Maximum Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Krakéw ul. Krupnicza 33, 21 lipca 2009 o godz. 9.00 i z przerwami beda trwac do 18.10
wedtug dotaczonego planu. Udziatl w sesji naukowej, tacznie z kawa i herbata w czasie
przerw w obradach, jest bezplatny. Niestety skromne fundusze konferencji nie pozwala-
ja na pokrycie kosztow obiadu. Prosimy uczestnikow o dokonanie rejestracji. W tym
celu nalezy wej$¢ na strong konferencji (http://hep2009.ifj.edu.pl/nauczyciele.php) i tam
w czgsci Teachers/Nauczyciele dokonac rejestracji on line.
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POCZATEK (9.00)

1) Prof. Ann Green — Non-accelerator searches for dark matter' (35 min; 9.00-9.35).
2) Prof. Bob van Eijk — Elementary Particles and the Higgs: The lightness of being”
(50 min; 9.45-10.35).

PRZERWA NA KAWE (10.45-11.15)

3) Prof. Jan Krolikowski — Pytania, na ktore LHC powinno udzieli¢ odpowiedzi (35
min; 11.25-12.00).

4) Prof. Agnieszka Zalewska — Przyszle eksperymenty neutrinowe i nadzieje z nimi
zwigzane (30 min; 12.10-12.40).

OBIAD (12.50-14.50)

5) Prof. Maria Rozanska — Symetrie i ich famanie (30 min; 14.50-15.20).
6) Prof. Jan Kalinowski — Fundamentalne problemy fizyki do rozstrzygniecia po LHC
(40 min; 15.30-16.10).

PRZERWA NA KAWE (16.20-16.50)

7) Prof. Erik Johansson — Frontline physics for schools® (40 min; 16.50—17.30).
8) Prof. Wojciech Nawrocik — Czy nauka jest potrzebna i powinna by¢ finansowana ze
srodkow publicznych? (30 min; 17.40-18.10).

ZAKONCZENIE (18.10)
Komitet Organizacyjny HEP-EPS 2009

! Poszukiwanie ciemnej materii w eksperymentach nieakceleratorowych.
% Czastki elementarne a czastka Higgsa: ,, Tajemnica istnienia”.
? Fizyka wspolczesna w szkotach.
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Projekt Feniks

FENTXS

,Projekt Feniks” to ponadregionalny, dlugofalowy program odbudowy, popula-
ryzacji i wspomagania nauczania fizyki w szkotach w celu rozwijania podsta-
wowych kompetencji naukowo-technicznych, matematycznych i informatycz-
nych ucznidéw. Jest on realizowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spo-
tecznego, Program Operacyjny Kapitat Ludzki, konkurs nr 1/POKL/3.3.4/08.
Grupe docelowa projektu stanowia uczniowie gimnazjow i szkél ponadgimna-
zjalnych z terenu wojewodztw: matopolskiego, swigtokrzyskiego i podkarpac-
kiego.

Nazwa projektu nawiazuje do sytuacji, w jakiej znalazlo si¢ nauczanie fizyki
w szkotach oraz do sposobu odbioru fizyki przez (by¢ moze wigkszosc)
ucznidéw i rodzicow, i wyraza nadziej¢ na zmiang tego stanu rzeczy, czyli na
,,odrodzenie z popiolow”.

Feniks kierowany jest do wybranej konkursowo grupy 250 szkét. W kazdej
znich, w ciagu roku, 10 ucznidow bierze udziat w zajeciach organizowanych
w ramach Feniksa. Takie ograniczenie grupy ,,feniksowiczoéw” ma w szczegol-
nosci zapewni¢ uczniom i nauczycielowi maksymalny komfort prowadzenia
zaje¢ (zwlaszcza doswiadczalnych) i skutkowac¢ jak najlepszymi efektami na-
uczania. W czasie planowanych trzech lat trwania projektu wezmie w nim
udziat ok. 5 tysiecy uczniéw. Zajecia dla uczniéw rozpoczety si¢ 1 marca 2009.

W ramach projektu prowadzony jest spojny ciag skoordynowanych dziatan
dydaktycznych:

e zajecia pozalekcyjne z uczniami prowadzone przez nauczycieli w szko-

lach;

e wizyty uczniow na uczelniach, podczas ktérych — poza udziatem w wy-
ktadach i pokazach — przeprowadzaja oni samodzielnie pomiary i obser-
wacje w uczelnianych pracowniach (,,fizyka w praktyce”, ,,fizyka pod re-
ka)” — warsztaty laboratoryjne;

e wyjazdy pracownikow uczelni do szkot z atrakcyjnymi doswiadczeniami
pokazowymi wykonywanymi w oparciu o specjalne zestawy zakupione
dla realizacji projektu (,,wizyty z fizyka”);

e konkursy projektow naukowych o tematyce fizycznej i astronomiczne;j;

e Internetowa Liga Fizyczna, oferujaca do rozwiazania w regularnych od-
stgpach czasu zadania teoretyczne i doswiadczalne o réznym stopniu
trudnosci;
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e obozy naukowe dla laureatow konkursow projektow naukowych i Inter-

netowej Ligi Fizyczne;j;

e wspomaganie periodyku dla uczniow ,,Neutrino”;

e prowadzenie fizycznego portalu edukacyjnego http://feniks.ujk kielce.pl;

e zakupy przyrzadow i pomocy dydaktycznych dla szkoét i uczelni.

Zajecia pozalekcyjne skorelowane sa z oferta uczelni poprzez ustalenie (wy-
bor) pakietow tematycznych. Przykltadowe pakiety realizowane z uczniami:

— Fizyka w domu.

— Energia i jej przemiany.

— Swiatlo, dzwick, powietrze, proznia.

— Zimno, zimniej, najzimniej — od lodow do kriogeniki.

— Procesy falowe — od hustawki do tsunami.

— Ladunki, prady, magnesy.

— Droga do gwiazd — astronomia, astrofizyka, kosmologia.

— Fizyka w stuzbie czlowieka.

Naszkicowane powyzej dzialania projektu stanowia realizacjg programu dy-
daktycznego ,,Pie¢ krokow: od ucznia-nowicjusza do ucznia-eksperta”, ktorego
podstawa sa: zainteresowanie fizyka poprzez ogladanie i wykonywanie duzej
liczby doswiadczen pokazowych, wiasnoreczne wykonywanie doswiadczen
pokazowych i pomiarowych (,,na Zywo” — nie na ekranie!), ich analiza jako-
sciowa i iloSciowa oraz prezentacja uzyskanych wynikéw (konkursy projektéw
naukowych, Liga Fizyczna, obozy naukowe).

Organizatorzy projektu wyrazaja nadziejg, ze wspodlne dzialania pracowni-
kéw uczelni i nauczycieli fizyki zostana dobrze przyjete przez ucznioéw i przy-
czynia si¢ do rozbudzania i pogigbiania zainteresowania zjawiskami otaczajace-
go $wiata — czyli do ,,odkrycia” przez nich fizyki — oraz do rozwoju kompeten-
c¢ji naukowo-technicznych, matematycznych i informatycznych beneficjentow
projektu. To z kolei da uczniom w przysztosci mozliwos¢ aktywnego i efek-
tywnego funkcjonowania we wspodtczesnym $wiecie i w gospodarce opartej na
wiedzy oraz zwigkszy ich szanse na rynku pracy.

Projekt Feniks jest realizowany przez konsorcjum: Uniwersytet Jagiellonski
(lider projektu), Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochanow-
skiego w Kielcach i Uniwersytet Rzeszowski.

Osoby zarzadzajace Feniksem: prof. dr hab. Antoni Pe¢dziwiatr (UJ — Kie-
rownik Projektu), dr hab. Leszek Hadasz (Koordynator uczelniany UJ), prof. dr
hab. Wojciech Broniowski (Koordynator uczelniany UJK) i dr hab. Krzysztof
Golec-Biernat (Koordynator uczelniany URz). W pracach projektu przewidzia-
ne jest zaangazowanie ok. 100 pracownikow trzech uczelni.

Biuro Projektu Feniks: Instytut Fizyki UJ, 30-059 Krakow, ul. Reymonta 4,
p. 608, tel. 012-663-27-03, http://www.fais.uj.edu.pl/feniks.
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Konkurs ,,Fizyczne Sciezki”
rozstrzygniety

IV edycja konkursu ,,Fizyczne Sciezki” organizowanego przez Instytut Proble-
moéw Jadrowych im. Andrzeja Sottana w Swierku oraz Instytut Fizyki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie zostata rozstrzygnigta.

Konkurs odbywat si¢ w trzech kategoriach:

1. samodzielna praca naukowa (w jezyku polskim), spetniajaca kryterium pu-
blikowalnos$ci w czasopismach o profilu naukowym lub dydaktycznym,;

2. przygotowanie atrakcyjnego pokazu zjawiska fizycznego z jego wyjasnie-
niem, a wigc krotkiego wyktadu, ktorego zasadniczym elementem jest pu-
bliczne przeprowadzenie doswiadczenia fizycznego i wyjasnienie zaobser-
wowanych zjawisk w mozliwie atrakcyjny sposob;

3. esej, czyli praca o walorach literackich, ukazujaca zwiazki fizyki z filozofia,
kultura, sztuka lub historia cywilizacji.

W konkursie wzigli udziat autorzy 7 prac naukowych, 36 esejow i 26 pokazow

fizycznych.

Wisréd laureatow konkursu, wymienionych ponizej, zwraca uwage duza liczba
dziewczat zgarniajacych nagrody:

Prace naukowe

Miejsce Tytut Autorzy
Wyrdznienie | Zastosowanie metod fizyki do analizy zagadnien Marasek Cezary
w finale ruchu drogowego z wykorzystaniem komputera Marnka Adrian
Wyrdznienie | Aktywnos¢ promieniotworcza Ra226 i K40 Bugiel Szymon,
poza finatem |w glebach w okolicach miasta Stupska Dasgupta Roma

Eseje

Miejsce Tytut Autor

I Wiara ali fizyka Synak Olga

Umyst, myslenie i wiedza fizyczna. Czy nasz umyst

! wyprzedza naszg wiedze?

Krzysztofik Patrycja

Il Whplyw fizyki na rozwoj medycyny Jedrzejczyk Dominika
11} Science-fiction czyli fizyka z nanotechnologig w tle | Storman Monika
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&V;f/i:]oazlzenle Fizyka w gabinecie stomatologicznym Jordanowska Agata
Wy_roznlenle Oszukac¢ czas i przeznaczenie nger Ewelina Patry-
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Dzieci Uroborosa Palinska Kinga
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Wyroznienie | i, s w hotelarstwie Chotuj Pawet
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Wyréznienie Kroczac fizyczng Sciezkq pustki, czyli dlaczego

yroz ptatki $niegu (nie) spadajg z szybkoscig 50 cm na | Tyrata Kinga Agata
poza finatem
sekunde
Wyrdznienie |7 i ok fizyki i filozofi Lempart Anna
poza finatem
Wyroz_nlenle B_og kom_poz_ytorem, fizyka dyrygentem, czyli zwigz- Krakowski Jan
poza finatem | ki muzyki z fizykg
Wyroznienie |y siko Zubkiewicz Michat
poza finatem
Wyroz_nlenle Z fizykg po alpejskich trasach Gorecka Klaudia
poza finatem
Pokazy zjawisk
Miejsce Tytut Autorzy
[ Interesujace doswiadczenie z pragdem elektrycznym | tojek Konrad
Jasek Tomek
| Wariacje na temat dzwieku — tuba Rubensa Trzesicki Pawet
Luzarowski Wiktor
I Wyznaczanie zera bezwzglednego Dutawa Artur
Hanus Dariusz
. . Berezniak Marlena
Il Figury Chladniego Pajak Jakub
. s Grze$ Pawet
11} Materia w niskich temperaturach Sak Paulina
Bugiel Szymon
11} Lampa Plazmowa Dasgupta Roma
Wy_roznlenle tédka o papedme magnetohydrodynamicznym z Storman Monika
w finale przysztoscia...
Wy_roznlenle Grajace kieliszki Ginc Jarostaw
w finale
Wyréznienie S Nowicki Krystian
w finale Zobaczy¢ niewidzialne Polomka Pawel
Wyrdznienie L i . . . .
poza finatem Generator Kelwina jako zrédio wysokiego napiecia | Debowiak Agnieszka
Wyréznienie | &\ iotine roboty Nowicki Krystian
poza finatem
Wyrdznienie

. Laser azotowy
poza finatem

Zasadzinski Michat

Wyréznienie

poza finatem lle wytrzyma balonik

Biskup Monika
Talerzyk Monika
Jakimowicz Michalina

Wyrdznienie

poza finatem bez tytutu: Doswiadczenie pierwsze

Piekarz Marta
Joniak Sylwia
Nalikowska Marta

Wyrdznienie

poza finatem Coilgun — dziato magnetyczne

Osowski Marcin
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13. Piknik Naukowy
Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik
30 maja 2009 Warszawa

POLSKIE RADIO

www.pikniknaukowy.pl

{
\U7 CENTRUM NAUKI

~ KOPERNIK

Jak zbada¢ faktur¢ powierzchni ksigzyca? Czy mozna stworzy¢ swoja wiasng
chmurg? Co jest potrzebne do zrobienia bumerangu? Co to jest préznia? Na te
i inne pytania bedzie mozna znalez¢ odpowiedz podczas 13. Pikniku Naukowe-
go Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik.

Ta najwigksza w Europie impreza plenerowa popularyzujaca nauke odbedzie
si¢ 30 maja 2009 roku, w godz. 11.00-20.00, na Rynku Nowego Miasta
i Podzamczu w Warszawie. Co roku, w ciagu jednego dnia, odwiedza ja blisko
120 tys. oséb. Podobnej liczby gosci organizatorzy spodziewaja si¢ takze w tym
roku.

W nawiazaniu do ogloszenia przez ONZ roku 2009 Miedzynarodowym Ro-
kiem Astronomii, hastem tegorocznej imprezy jest: ,Nauka wsrod gwiazd”.
Dlatego nie zabraknie pokazoéw i do§wiadczen zwiazanych z astronomia.

Na gosci tegorocznego Pikniku Naukowego czeka wiele atrakcji. Bedzie
mozna zobaczy¢ niezwykle wynalazki, fascynujace eksperymenty, najnowsze
osiagnigcia nauki oraz okoto 1000 fantastycznych pokazéw i prezentacji
z calego $wiata, przyblizajacych zagadnienia naukowe w ciekawy i interaktyw-
ny sposob.

W 220 namiotach zaprezentuje si¢ ponad 200 instytucji z 20 krajow Swia-
ta, m.in. Polski, Chin, Danii, Finlandii, Francji, Irlandii, Litwy, Meksyku, Nie-
miec, Portugalii, Stowacji, Szwajcarii, Szwecji, Wegier i Wtoch. Po raz pierw-
szy udzial w Pikniku Naukowym wezma Cypr, Hiszpania, Japonia i Norwegia,
a goSciem specjalnym w tym roku beda Czechy. Teren miasteczka namioto-
wego zajmie powierzchnie 40 000 m?. Najbardziej spektakularne pokazy bedzie
mozna oglada¢ na scenie na Rynku Nowego Miasta.

Podziat na specjalne sektory tematyczne umozliwi szybsze znalezienie inte-
resujacego tematu. Obok Miasteczka Politechniki, Wioski Archeologicznej
oraz Wioski Europejskiej, nowoscia bedzie Aleja Kosmiczna, Uliczka Ato-
mowa, Pawilon Biologiczno-Medyczny, Aleja Maszyn, Aleja Muzeow i Ale-
ja Eksperymentow.

W Miasteczku Politechniki organizatorzy zaprezentuja m.in., jak fotowol-
taikg (pozyskiwanie elektrycznosci z energii stonecznej) mozna wykorzystaé
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w urzadzeniach domowych, np. w radiu czy wentylatorze. Atrakcja beda na
pewno bezpilotowe statki latajace, lewitujaca kolejka magnetyczna oraz rekor-
dowy pojazd Kropelka, ktory przejechat 409 kilometréw na jednym litrze pali-
wa.

W Alei Kosmicznej bedzie mozna obejrze¢ z bliska meteoryty — tajemnicze
pozaziemskie kamienie, przyjrze¢ si¢ Stoncu i innym gwiazdom za pomoca
licznych teleskopow i lunet, poszukaé planet spoza Uktadu Stonecznego, a tak-
ze zobaczy¢, jak wygladat pierwszy spacer po Ksigzycu zalogi Apollo 11.
Uczestnikow Pikniku przyciagna takze zawsze popularne wyscigi i pokazy walk
robotow.

Uczestnicy, ktorzy zajrza na Uliczke Atomowa dowiedza sig, czym jest
promieniowanie kosmiczne i jaki wptyw wywiera ono na nasza planetg. Bedzie
mozna obejrze¢ laziki marsjanskie, a takze... sprobowa¢ wytworzy¢ prad
z ziemniaka. W programie znajdzie si¢ m.in. prezentacja studenckiego satelity
PW SAT oraz projekt pierwszej elektrowni jadrowej, ktoéra powstanie w Polsce.

Wioska Europejska bedzie skupia¢ zagranicznych gosci Pikniku. Nowoscia
jest stanowisko Unii Europejskiej. Organizatorzy pokaza, jak zbudowac most
z pudetek, ktory si¢ nie zawali, oblicza, ile mozemy wazy¢ na innych planetach,
zaprosza w wirtualna podroz po wszechswiecie w specjalnym planetarium oraz
zaprezentuja samochod hybrydowy ,,Hydrogen 7.

Aleja Eksperymentow to miejsce, ktore przyciagnie gosci m.in. niezwykle
popularnym podczas kazdego Pikniku Naukowego chemicznym wulkanem.
Bedzie mozna zobaczy¢ kolorowe fale chemiczne, zrobi¢ zdjecie aparatem bez
obiektywu i1 wreszcie dowiedzie¢ sig, dlaczego samolot lata? Wérod prezentacji
znajdzie si¢ takze bioogniwo paliwowe, mnostwo wybuchow i barwnych plo-
mieni — efektowne, ale bezpieczne pokazy zwiazane z magia fizyki i chemii.

Najciekawsze pokazy zostang zaprezentowane w postaci Streamingu na stronie
internetowej: www.pikniknaukowy.pl w trakcie trwania Pikniku. Transmisj¢
z przebiegu imprezy przeprowadzi Polskie Radio Euro (na antenie oraz jako
streaming na www.polskieradioeuro.pl), a relacje beda nadawane w radiowych
Jedynce, Dwéjce oraz Trojce.

Zapraszamy w sobote 30 maja w godz. 11.00-20.00 na Rvnek Nowego Mia-
sta i Podzamcze w Warszawie. Wstep wolny.
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	Często spotykałem się z opinią, że wychodząc z domu na krótko nie warto wyłączać pieca, ponieważ więcej potrzeba energii do ponownego ogrzania domu niż się jej oszczędzi. Wydawało mi się to niezgodne z moją intuicją, więc w końcu postanowiłem to sprawdzić. 
	Określmy najpierw założenia. Niech na zewnątrz domu temperatura wynosi Tout, a w domu będziemy się starali utrzymać temperaturę Tin. Przez T = T(t) będę oznaczał aktualną temperaturę wewnątrz domu. Dom traci ciepło z prędkością proporcjonalną do różnicy temperatur wewnątrz i na zewnątrz: 
	    (1) 
	gdzie A jest pewną stałą tym mniejszą, im lepiej nasz dom jest izolowany. Żeby więc utrzymać stałą temperaturę, piec musi pracować z mocą: 
	    (2) 
	W czasie   trzeba więc dostarczyć 
	    (3) 
	ciepła. Przy okazji proszę zauważyć, że przy różnicy temperatur równej 20 stopni obniżając temperaturę w domu o jeden stopień oszczędzamy 5% energii. 
	Rozważmy teraz co się stanie, jeżeli temperatura nie będzie stała. Powiedzmy, że zaczynamy w stanie o temperaturze Tin i po czasie   znów mamy temperaturę Tin. Żeby tak się stało musimy dostarczyć przez ten okres dokładnie tyle samo ciepła ile uciekło przez ściany. Tę wielkość możemy obliczyć korzystając ze wzoru (1): 
	    (4) 
	Porównując to z poprzednimi obliczeniami dostajemy: 
	    (5) 
	Widać teraz, że jeśli T(t) jest zawsze mniejsze od Tin, to ilość ciepła potrzebna w tym wypadku jest mniejsza niż w przypadku utrzymania stałej temperatury Tin. 
	Możemy to sobie przedstawić graficznie. Narysujmy wykres zależności temperatury od czasu. Wtedy całka (4) jest proporcjonalna do pola obszaru zawartego pomiędzy wykresem T(t) i linią T = Tout (zob. rysunek). Widać więc, że jakiekolwiek obniżenie temperatury w tym czasie powoduje zmniejszenie zużytej ilości ciepła. Należy tu podkreślić, że chodzi o obniżenie temperatury poprzez normalne chłodzenie domu i że zakładamy, że współczynnik A jest w tym czasie stały. Otworzenie okien spowoduje obniżenie temperatury, ale i też ucieczkę większej ilości ciepła niż założona we wzorze (4). 
	Żeby określić, ile naprawdę możemy oszczędzić, musimy obliczyć zależność temperatury od czasu. W tym celu potrzebujemy jeszcze jednej wielkości: całkowitej cieplnej pojemności domu C. 
	Zaczniemy więc od wyłączenia pieca na czas tc (cooling). Zmiana temperatury jest związana ze zmianą ciepła wzorem: 
	    (6) 
	Łącząc to ze wzorem (1) dostajemy: 
	    (7) 
	Podstawiając pomocniczą zmienną   dostajemy proste równanie różniczkowe: 
	    (8) 
	którego rozwiązaniem jest funkcja: 
	    (9) 
	Stałą K wyznaczamy z warunku początkowego  . Oznaczając   i   dostajemy: 
	    (10) 
	Z tego wzoru widać, że wielkość τc jest czymś w rodzaju „stałej stygnięcia” i określa czas, po którym różnica temperatur wewnątrz i na zewnątrz domu zmniejszy się e razy. Po czasie tc temperatura osiągnie więc wartość 
	    (11) 
	Teraz ponownie włączymy piec, aby podgrzać dom z powrotem do temperatury Tin. Zakładamy, że piec będzie działał cały czas z mocą W. Moc W musi być większa od Weq. Wtedy wzór (7) przybiera postać: 
	    (12) 
	Oznaczając   i podstawiając   dostajmy rozwiązanie: 
	    (13) 
	Z tego wzoru widać, że   to maksymalna różnica temperatur, o jaką piec może ogrzać nasz dom w stosunku do temperatury otoczenia. Dom osiągnie temperaturę Tin po czasie th (heating) równym: 
	    (14) 
	Podstawiając do tego wzoru Tmin otrzymujemy: 
	    (15) 
	Do ogrzania domu zużyjemy więc th W energii. Ostatecznie więc energia oszczędzona wynosi: 
	    (16) 
	Żeby pozbyć się parametru A występującego w powyższym wzorze obliczmy ile procentowo zaoszczędzimy energii: 
	    (17) 
	Postarajmy się teraz oszacować parametry τc i ΔTmax występujące w wyprowadzonych wzorach. Załóżmy, że temperatura na zewnątrz Tout wynosi zero stopni, a docelowa temperatura wewnątrz 20 stopni. Mój piec wyłącza się o godz. 22:30 i włącza z powrotem o godz. 5:30. W tym czasie temperatura w domu spada o ok. 2–3 stopnie. Korzystając ze wzoru (10) dostajemy, że  τc ≈ 50–75 h. Przyjmijmy więc, że τc = 60 h. Około godziny 8:00 rano w domu zostaje osiągnięta temperatura 20 stopni, czyli th = 2,5 h. Korzystając ze wzoru (13) dostajemy 
	    (18) 
	Podstawiając th = 2,4 h otrzymujemy ΔTmax ≈ 78 stopni. Przyjmijmy więc, że ΔTmax = 80 stopni. Podstawiając otrzymane wartości do wzorów (10) i (13) dostajemy zależność temperatury od czasu przedstawioną na rysunku. 
	 
	  
	 
	Krzywe temperatury wyglądają tu na proste, jest to spowodowane tym, że rozważane czasy są dużo mniejsze od τc i w tym zakresie funkcje ekspotencjalne są w przybliżeniu liniowe. Zgodnie z tym, co napisałem w pierwszej części artykułu o polu pod tym wykresem, możemy się spodziewać, że oszczędności nie będą duże. Podstawiając obliczone wielkości do wzoru (17) dostajemy, że pomiędzy godziną 22:30 a 8:00 rano oszczędziliśmy ≈ 6% energii. Przyznam się, że byłem zaskoczony tym wynikiem, ponieważ spodziewałem się większych oszczędności. Większe oszczędności uzyskamy obniżając na stałe temperaturę w mieszkaniu o x stopni, czyli zamiast 20°C będziemy utrzymywać temperaturę 20 – x. 
	 
	 
	Od Redakcji: 
	Autor pomija fakt, że kaloryfery są zwykle cieplejsze od Tin = 20°C, czyli efektywnie mamy układ nie dwóch, lecz trzech ciał o różnych temperaturach. Objętość „cieczy kaloryferowej” zależy od typu instalacji – od kilkudziesięciu do kilkuset litrów – co może być niebagatelnym czynnikiem w równaniach (6) i (12). 
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