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Czy w Polancu jest zdolniejsza mlodziez?

Mtodziez z Zespotu Szkét w Potancu rokrocznie odnosi sukcesy w olimpiadach
i wszelakich konkursach. Ostatnio uczniowie z Technikum Elektronicznego
odniesli spektakularny sukces w konkursie ,,Polski Wynalazek 2013”, zajmujac
II miejsce 1 wyprzedzajac dorostych wynalazcow, w tym z renomowanych
uczelni technicznych. ,,Safe Step”, czyli bezpieczna laska dla niewidomych,
zrobila nastgpnie furore w Brukseli na targach wynalazczo$ci. To nie pierwszy
sukces uczniow tej szkoty. Czyzby w Potancu mtodziez byla jako$ szczegolnie
uzdolniona? To raczej zastuga szkoty, w ktorej ucza doskonali nauczyciele,
dziataja 33 kota zainteresowan (w tym 3 matematyczne!), i ktora bierze udziat
w rozmaitych projektach edukacyjnych (m.in. w programie FENIKS). Takich
placowek, jak ta w Potancu jest zapewne wiegcej, choé niestety nie jest to co-
dzienno$¢. Wbrew publicznemu zapewnieniu wiceministra edukacji, ztozonemu
na ostatnim festiwalu ,,Science on Stage — Stubice 2013”, (na ktérym to polskie
druzyny odniosty ogromne sukcesy), ze w Polsce promuje si¢ przedmioty Sciste
w szkotach, w rzeczywistosci jest doktadnie odwrotnie. Fizyka cichutko zanika,
nauczycieli fizyki ubywa. Ci, co zostajg w szkotach, muszg dokonywa¢ nie lada
wysitku, by ze swoich ucznidow wykrzesywaé posiadane przez nich talenty.
Niektorzy to potrafig. Tacy nauczyciele otrzymujg nagrod¢ w postaci sukcesow
swych wychowankow. Sa jednak wsrdd nas nauczyciele, ktorzy ucza w szko-
fach specjalnych; ich sukcesy, cho¢ mogg by¢ ogromne, nie sa tak widoczne.
Miatam przyjemno$¢ uczestniczy¢ W lekcjach fizyki realizujacych tak trudne
tematy jak pole elektrostatyczne i grawitacja. Dzigki wysitkowi i pomystom
nauczyciela uczniowie uchwycili sedno tych poje¢. To jest jednak szkota prawie
z indywidualnym nauczaniem. Tak to dziata.

Jak zwykle Foton dostarcza ciekawej lektury do poglebiania wiedzy. Pole-
camy artykut na czasie o burzach i piorunach. Czytajac Foton mozna zapoznaé
si¢ z polaryzacjg chromatyczng, problemami zwigzanymi z efektem cieplarnia-
nym, a obszerny artykut o Projekcie Manhattan opisuje najwigksze w owym
czasie przedsigwzigcie naukowe finansowane przez panstwo.

Po wakacjach na tamach czasopisma bedziemy zamieszczaé felietony Lu-
dwika Lehmana; pierwszy bedzie gtosem w dyskusji o nauczaniu poj¢cia masy
w szczegllnej teorii wzglednosci. Dla rozweselenia zamieszczamy cytaty
z wypowiedzi ucznidw. Przyda si¢ szczypta wesotosci po ponurym ,,zarcie”
z blgdnym zadaniem maturalnym z bragzowym kartem.

Z.G-M
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O pochodzeniu piorunow

Przemystaw Borys
Wydziat Chemiczny, Politechnika Slgska

Te prace dedykuje mojej najwazniejszej czytelniczce,
ktora odeszla przedwczesnie, Marzenie.

Rys. 1. Pejzaz burzowy. Wikimedia Commons: Lightning

Wstep

Kilka lat temu zastanawiatem si¢ nad tym, jaki potencjat powinny mie¢ chmury
burzowe aby mozliwe byto pojawienie si¢ pioruna. Naiwnie przypuszczatem, ze
jesli wezme z tablic natezenie pola elektrycznego, potrzebnego do przebicia
powietrza (30 kV/cm) (Raizer, s. 334; Fridman, s. 160), przemnozg je przez
wysoko$¢ chmury nad ziemig (2 km) (Cooray, s. 209) to uzyskam potrzebna
wartos$¢. Nic z tego. Taki zabieg daje wynik 6 milionow kV, podczas gdy chmu-
ra znajduje si¢ na potencjale okoto 500 tysiecy kV (Cooray, . 209).

Jak to mozliwe, ze przy tak matym polu elektrycznym pojawia si¢ przebicie?
Przeciez przy takim polu elektrony nie moga si¢ wystarczajaco rozpedzié, aby
moc zjonizowac czasteczki powietrza i utworzy¢ kaskadg, biegnaca az do ziemi.
Okazuje sie, ze mechanizm przebicia powietrza w przypadku wytadowan at-
mosferycznych jest znacznie bardziej zlozony niz w przypadku przebicia po-
miedzy dwiema blisko usytuowanymi elektrodami, ktérego dotyczyto zastoso-
wane przeze mnie kryterium®.

W przypadku piorunéw natadowana ujemnie podstawa chmury lokalnie
osigga klasyczny potencjal przebicia i umozliwia rozpoczgcie wytadowania
wstepnego (ang. preliminary breakdown), w ktéorym wygenerowanie lawin
elektronowych daje poczatek ujemnemu strimerowi koronowemu. Sukcesywnie
generowane strimery powoduja podgrzanie si¢ gazu w obszarze wytadowania
(Raizer, s. 365) i utworzenie ujemnego wytadowania liderowego (tzw. prekur-

! Uwaga: nastepny akapit zabrzmi na razie jak ,,techno-betkot” ze Star Treka. Bez obaw, za
chwilg wszystko wyjasnie, a tutaj chee tylko wskaza¢ pojecia kluczowe, jakie beda potrzebne do
zrozumienia fizyki piorundw. Prosz¢ si¢ nie zniechecad!
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sora), ktore krokowo, z predkoscia’® 20-50km/s, zaczyna si¢ zblizaé ku po-
wierzchni ziemi (wykorzystujac po drodze wytadowania pilotujace). W poblizu
ziemi pole wywotywane liderem odgdérnym umozliwia wystanie z ziemi dodat-
nich lideréw oddolnych (tzw. wyznacznikdw polaczenia), ktérych spotkanie
Z liderem odgérnym inicjuje wyladowanie gtowne (tzw. uderzenie zwrotne’,
ang. return stroke). Potencjat ziemi przenika wtedy do koncowki lidera odgor-
nego i generuje fale neutralizacji tadunku, przebiegajaca az do podstawy chmu-
ry. Wytadowanie gtéwne osiaga moc kilku GW (Cooray s. 162), prad do 80 kA*
(Cooray, s. 166) i srednig temperature 20 000 K w kanale wytadowania (Coo-
ray, s. 164). Tak gwattowny wzrost temperatury powoduje termiczne rozszerza-
nie si¢ gazu, wywolujace fale uderzeniows, styszang w postaci grzmotu (Uman,
S. 13). Po pierwszym wyladowaniu gléwnym do miejsca w chmurze o obnizo-
nym potencjale naplywaja kolejne tadunki skutkujac pojawieniem si¢ wylado-
wan nastepnych.

Szkicowy opis powstawania piorundow przedstawiony powyzej wymaga wy-
jasnien. Trzeba powiedzie¢ co to jest lawina elektronowa, co to jest strimer
(dodatni i ujemny), co to jest wytadowanie liderowe (dodatnie i ujemne), co to
jest wyladowanie pilotujace. Inaczej tlumaczylibySmy nieznane za pomoca
nieznanego, co nie jest dobrym pomystem. Dlatego w nastgpnych paragrafach
zajme si¢ kolejno pojeciami lawiny elektronowe;j, strimera i wyladowania lide-
rowego. Nie bede wnikat w nadmiar szczegdtow, bo nie ma tu miejsca na ich
przedstawianie (typowe ksigzki poswigcone kompleksowo tym zagadnieniom
licza sobie po kilkaset stron). Postaram si¢ jednak poprowadzi¢ opis w taki spo-
sob, aby czytelnik zyskat poczucie jako$ciowego zrozumienia omawianych
procesow fizycznych. Na koniec zajme sie opisem powstawania tadunku elek-
trycznego w chmurach.

Lawiny elektronowe

Lawina elektronowa jest podstawowym pojeciem fizyki wytadowan elektrycz-
nych w gazach. Kazde wytadowanie elektryczne na ktéryms etapie swojego
powstawania wykorzystuje wlasnie ten mechanizm (Raizer, s. 328). Warunkiem
wstepnym wygenerowania lawiny jest pojawienie si¢ pojedynczego elektronu
swobodnego w gazie. Moze to nastgpi¢ na skutek wybicia z czasteczki powie-
trza przez promieniowanie kosmiczne (Cooray, s. 112), lub ultrafioletowe (po-
wstale po rekombinacji elektronu z jonem dodatnim lub dostarczone sztucznie)

2 Wedtug Cooray (s. 120), predkos¢ poczatkowa lidera przy pradzie 1 A to ok. 10 km/s, na-
tomiast przy zamykaniu obwodu moze ona podskoczy¢ do 100 km/s. Predkos¢ usredniona wynosi
20-50 km/s (2—5 cm/ps).

3 Pojecie ,,prekursora”, ,,wyznacznikéw polaczenia” i ,,uderzenia zwrotnego” wedlug pracy
Bodziak (s. 43-44). Uderzenie zwrotne niekiedy okresla si¢ tez mianem ,,udaru” (Jakubowski
s. 40).

* Tak duza warto$¢ pradu przekracza okolo 5% piorunéw. Przecietnie jest to ok. 30 kKA.
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(Wadhwa, s. 8; Haddad, s. 10; Cooray, s. 86), a jezeli w uktadzie wystepuje
dobrze okreslona® katoda i anoda (np. w lampie elektronowej), elektron mozna
wybi¢ z katody dzigki uderzeniom jonéw dodatnich®, przyspieszanych w polu
mig¢dzy elektrodami (Fridman, s.157).

Powstaty w gazie elektron swobodny przyspiesza w zewnetrznym polu elek-
trycznym E. Jezeli przed pierwszym zderzeniem z inng czasteczka osiggnie
energi¢’ W = eEAX wystarczajaca do jej jonizacji, to w gazie powstana dwa
elektrony, ktore znow beda rozpedzane w polu i znow beda mogly zjonizowaé
kolejne czasteczki. W ten sposob liczba uwalnianych w gazie elektronow rosnie
wyktadniczo z pokonywanym dystansem (Haddad, s. 4):

n=exp(ax) (1)

przy czym X oznacza polozenie czota lawiny, a o jest wypadkowym wspotczyn-
nikiem jonizacji, wynoszacym w powietrzu okoto 1000 zdarzen na metr (Rai-
zer, s. 334; Haddad, s. 5). Wzrost liczby elektronow w lawinie zobrazowany jest
na rys. 2A oraz 2B, C. Rysunek 2A pokazuje schemat powielania liczby elek-
tronéw w miare pokonywania kolejnych odcinkéw drogi swobodnej® natomiast
rys. 2B, C pokazujg ksztatt ,,prawdziwych” lawin elektronowych (2B — krotkiej,
2C — dhuzszej), ktore pozostawiaja za sobg $lad jonéw dodatnich, a w czole
unosza elektrony.

Lawiny z rysunkow 2B, C charakteryzuja si¢ zaokraglonym czotem i zwigk-
szajaca si¢ w miare uplywu czasu grubo$cia. Przemieszczenie si¢ elektronow
wzgledem osi lawiny zachodzi dzigki dyfuzji oraz odpychaniu tadunkow.
W poczatkowych etapach powstawania lawiny ilo$¢ elektronow w jej glowie
jest niewielka i oddziatywanie elektrostatyczne pomigdzy nimi jest zaniedby-
walne. Na tym etapie elektrony rozchodza si¢ od osi propagacji gtownie dyfu-
zyjnie, wedtug zaleznosci’

r =/6Dt )

w ktorej D stanowi wspotezynnik dyfuzji elektrondéw, a t 0znacza czas (Haddad,
S. 6; Raizer, s. 328; Babich s. 163). Poniewaz czas i polozenie czota lawiny
zwigzane sg relacjg X = vt lub X =u.Et (gdzie v = uE, e to ruchliwosé elektro-
néw), kontur lawiny przyjmuje ksztatt paraboloidy obrotowej (x ~ r?) o dyfu-

® Przykladem sytuacji, w ktorej katoda nie jest dobrze okreslona, jest obwod piorunowy, kto-
rego katode stanowi rozmyta objetos¢ chmury.

6 Powstatych np. po jonizacji w poprzedniej lawinie elektronowej. W istocie w lampach wy-
tadowczych taki mechanizm uwalniania elektronow z katody stanowi warunek samowystarczal-
nosci wytadowania.

7 Gdzie e to fadunck elementarny, a Ax — droga swobodna.

8 Tzn. przecietnej drogi, na ktorej elektron nie zderza si¢ z innymi czasteczkami.

® Relacje pierwiastkowego skalowania potozenia dyfundujacej czastki od czasu wyprowadza-
fem w artykule ,,Sztuczki karciane, wylewy Nilu i wyktadnik Hursta” w Fotonie 113, lato 2011.
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zyjnie zaokraglonej glowie'®, co jest uwidocznione na rys. 2B oraz na poczat-
kowym odcinku lawiny z rys. 2C.

KATODA ‘

S

Y Y A
VIV
CICICICICICICIC)

ANODA

A B C

Rys. 2. A — schemat powstawania lawiny elektronowej w polu elektrycznym E, wytwarzanym
miedzy katoda i anoda; B — obraz lawiny, w ktorej na czole ptyna wybite elektrony (znaki ,,mi-
nus”), natomiast z tylu pozostaje $lad jonow dodatnich (,,plusiki”); C — rekonstrukcja prawdziwej
lawiny z komory mgtowej, bardzo zblizona ksztattem do fotografii wedtug Raether (s. 23), (ktorej
nie mogg zataczy¢ ze wzgledu na prawa autorskie)

RSPV S Ao o s
——+¢+++f¢—+--—

Po pewnym czasie liczba elektronow zgromadzonych w glowie lawiny staje
si¢ tak duza, ze ich elektrostatyczne odpychanie przestaje by¢ zaniedbywalne
(Babich, s. 164-165; Raizer, s. 333). Pole elektryczne generowane kulg tadunku
elektronowego e-exp(ax)"! mierzone na jej obrzezu r wynosi

p=lee” 3)

z czego wynika, ze predko$¢ odsuwania elektronéw od osi v, = ucE jest wy-
ktadnicza i wyktadnicze jest takze oddalanie si¢ elektronow od osi lawiny
W miar¢ zwigkszania si¢ jej dtugosci:

_ _. ke-e® , _ K -e”
r—J‘vr(x)dx—j,ue = dx= ;rz "
rZS;%e%
a

10 7aokraglenie pojawia sie na skutek dyfuzji rowniez w kierunku osi propagacii lawiny.
! Czton wyktadniczy wynika wprost z iloéci elektronéw okre§lonych réwnaniem (1).
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Elektrony oddalaja si¢ wigc wyktadniczo od siebie i ciggle ulegaja lawino-
wemu powielaniu, az do momentu gdy pole generowane ich tadunkiem staje si¢
porownywalne z polem zewnetrznym E. Wtedy zachodza pewne zmiany
w funkcjonowaniu lawiny (rys. 3). Na czole lawiny pojawiaja si¢ linie E;, ktére
wzmacniaja pole zewngtrzne, natomiast poza czotem lawiny pojawia si¢ wy-
padkowa pola pochodzacego od jondéw dodatnich oraz od elektronéw (obydwa
skierowane w jednakowym kierunku), ktora ostabia pole zewnetrzne udziatem
w wielkosci okoto 2E; (Raizer, s. 334). W ten sposéb obszar przed czotem la-
winy staje si¢ bardzo podatny na przebicie (nawet jesli pole zewngtrzne ulega
ostabieniu'®), natomiast obszar za czolem lawiny staje si¢ elektrycznie neutral-
ny. Elektrony z tego obszaru nie podazaja dalej w polu, ale pozostajg na miej-
scu, tworzac neutralny kanat plazmowy. To sg poczatki powstawania strimera
ujemnego.

<

E

Rys. 3. Zmiany pola elektrycznego w obrgbie lawiny, indukowane tadunkiem jonéw dodatnich
oraz elektronow

Efekt ,,gubienia” czesci elektrondow, powstajacych podczas przebiegu lawiny
umozliwia stabilizacje tadunku czota lawiny i elektryczne jej rozepchanie do
srednicy takiej, ze gestos¢ elektronow staje sie porownywalna z gegstoscia jonow
dodatnich (Babich, s. 165), a przynajmniej energia oddziatywania elektrycznego
spada znéw do poziomu energii ruchéw dyfuzyjnych (Haddad, s. 6)*. Wtedy
wyktadniczy wzrost §rednicy lawiny zostaje zahamowany i1 spowalnia tak, ze
w skali czasowej zycia lawiny mozna go przyjac za staty. Promien maksymalny

12 To pierwsza poszlaka ku temu, ze piorun moze si¢ pojawié przy roznicy potencjatow zie-
mia-chmura, ktora nie wystarcza dla pojawienia si¢ ,,klasycznego” przebicia. Na poziomie morza
zewnetrzne pole elektryczne, ktdre wystarcza do propagacji strimera ujemnego moze mie¢ war-
to$¢ zaledwie okoto 5 kV/cm (Cooray, s. 138).

3 Sciglej: cytat referencji nie jest doktadny, gdyz tam rozpatrywana jest energia elektronu
W polu jondéw dodatnich, co nie stanowi najszczg$liwszego podejécia do problemu, ale sam po-
myst relacji energii z energia ruchow termicznych jest bardzo dobry, czgsciowo tez jest wspomi-
nany w (Babich, s. 165), gdzie mowa jest o powrocie do rezimu dyfuzyjnego.
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lawiny szacuje si¢ zwykle za pomoca wielkosci o -~ 0,1 cm (dla powietrza)*
(Raizer, s. 334).

Rys. 4. Powstawanie strimera ujemnego. A. promieniowanie z czola pierwszej lawiny pobudza
powstanie drugiej lawiny; B. pierwsza lawina faczy si¢ z druga, tworzac dtuzszy kanat plazmowy.
Katoda po lewej, anoda po prawej stronie rysunku

Strimer ujemny

Gdy elektrony z czota duzej lawiny (rys. 3, 4) przyspieszaja w ogromnym polu
elektrycznym, powiekszonym w stosunku do pola zewnetrznego czynnikiem E,,
to po rekombinacji z napotykanymi jonami moga emitowa¢ nadwyzki energii
w postaci promieniowania (Cooray, s. 57). Promieniowanie to moze powodo-
wacé wybicie elektronu z czasteczki powietrza w otoczeniu czota lawiny (Had-
dad, s. 11, 21; Cooray, s. 77-78; Fridman, s. 162—163), inicjujac kolejna lawing,
ktora po potgczeniu z lawing pierwotng przedluza neutralny kanat plazmowy
(rys. 4). Cykliczne powtarzanie tego procesu stanowi zasad¢ propagacji strimera
ujemnego.

Nalezy zauwazy¢, ze w modelu strimera ujemnego kolejno powstajace lawi-
ny oddalaja si¢ od glowy lawiny pierwotnej. Oznacza to, ze wydostajg si¢ z pod
wplywu silnego pola wytworzonego przez zgromadzony tam tadunek elektro-
néw 1 lawina wtdrna nie porusza si¢ tak sprawnie, jak w chwili poczatkowej
(Cooray, s. 78). Gdyby lawiny wtorne lepiej wykorzystywaty pole gtowy stri-
mera, to strimer mogtby propagowac przy stabszym polu zewngtrznym. Taki
mechanizm pojawia si¢ w przypadku strimeréow dodatnich.

Strimer dodatni

Na rysunku 5A pokazany jest schemat powstawania strimera dodatniego. Pier-
wotna lawina elektronowa dochodzi do anody™ a pozostaty w jej ogonie tadu-
nek dodatni przycigga kolejne lawiny, powstate na skutek wzbudzen wywota-

1 o jest wspotczynnikiem z rownania (1).
15 Stad nazwa tego rodzaju strimera: wychodzi on od anody, a wiec od elektrody dodatnie;j.
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nych przez promieniowanie (generowane lawing pierwotna) (Cooray, S. 70-72,
76-77).

Anoda

Rys. 5. Strimer dodatni. A — pierwsza lawina osigga anodeg, a pole dodatnie z jej ogona przyciaga
kolejne lawiny elektronowe. Po chwili lawina pierwotna przeksztalca si¢ w kanat strimera dodat-
niego B, wydluza si¢ o zasieg lawin wtérnych i przyciaga kolejne

Na rysunku 5B wida¢ juz ,,wyprostowany” kanat strimera dodatniego, do
ktorego dotaczaja wcigz nowe lawiny elektronowe, stale go wydluzajac. Na
rysunku mozna spostrzec obecnos¢ fadunkéw dodatnich oraz ujemnych w kana-
le strimera. Czytelnika moze to dziwi¢ (elektrony ,,powinny” zosta¢ pochtonigte
przez anodg), ale nalezy zwroci¢ uwage na to, ze znaczna cze$¢ elektronow
swobodnych jest szybko wychwytywana przez czgsteczki gazu. Wprawdzie
rekombinacja z jonami dodatnimi, daje czasteczki neutralne, ale elektrony moga
tez jonizowa¢ ujemnie czasteczki tlenu lub wody (Haddad, s. 14). Takie cza-
steczki stajg si¢ obdarzone tadunkiem ujemnym, ale nie sg juz tak ruchliwe jak
elektrony (duza masa!) i w skali czasowej zwigzanej z lawinami pozostaja na
swoich miejscach. Skutkuje to duza rezystancjg kanatu strimera, ktora osiaga
warto$¢ nawet kilku megaomow (Haddad, s. 14).

Poniewaz postepujace lawiny elektronowe zblizajg si¢ do silnego pola jondw
dodatnich strimera (rys. 5), efektywnosc¢ ich propagacji ro$nie. Z tego powodu,
strimer dodatni mozna uzyskac juz przy stabszym polu zewnetrznym niz strimer
ujemny (1,5 kV/cm w stosunku do 5 kV/cm) (Cooray, s. 79; Haddad, s. 21)
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i W symetrycznej konfiguracji elektrod tego typu wytadowania pojawiajg si¢
najczesciej” .

W przypadku wyltadowan piorunowych, konfiguracja elektrod nie jest syme-
tryczna i zazwyczaj (w 80-90% przypadkow) (Cooray, s. 166; Uman, s. 191)
pojawia sie wytadowanie ujemne®’. Decyduje o tym ksztatt ,.elektrod” w rozwa-
zanym problemie. Anodg (elektrodg dodatnig) jest dla pioruna ziemia, ktora jest
ptaska i rozlegla i emituje stosunkowo jednorodne pole. Z kolei chmura w skali
atmosferycznej przyjmuje ksztalt w przyblizeniu kulisty (Cooray, s. 154). La-
dunek kulisty generuje pole elektryczne, ktore jest najsilniejsze przy samej
chmurze, a w wigkszej odlegtosci znacznie zmniejsza swoja warto$¢. Dlatego
kiedy przy ziemi nie ma jeszcze warunkow dla propagacji strimera dodatniego,
po stronie chmury pole jest wystarczajace nawet dla strimera ujemnego.

Strimery bipolarne

Przy duzych wartos$ciach zewngtrznego pola elektrycznego zdarza si¢ czasem,
ze lawina elektronowa powstaje w znacznej odleglosci zarowno od katody, jak
i od anody uktadu. W takim przypadku lawina moze rozwija¢ si¢ zarowno jako
strimer dodatni, jak i jako strimer ujemny. Dodatni ogon lawiny przyciaga lawi-
ny wtorne w modelu strimera dodatniego, a ujemne czoto lawiny umozliwia
wytwarzanie lawin wtérnych w modelu strimera ujemnego (Cooray, S. 72, 74).

Wyladowanie liderowe

Rezystancja kanatu strimerowego wynosi kilka megaoméw i jest za duza, aby
umozliwi¢ przeptyw pradow piorunowych. W dodatku strimer nie moze poko-
na¢ odlegtosci od chmury do ziemi, bo pole elektryczne chmury maleje wraz
z oddalaniem si¢ od niej i ostatecznie opada ponizej progu propagacji strimera.
Dodatkowym problemem jest zanikanie plazmy z czasem (czas, w ktorym
przewodno$¢ strimera spada 20-krotnie wynosi okoto 0,3 us) (Raizer, s. 367),
co takze uniemozliwia formowanie kanatu strimerowego na duzych odlegto-
$ciach.

18 Wspominam tu o konfiguracji elektrod gdyz ksztatt elektrody mocno wptywa na pole elek-
tryczne, ktore powstaje przy elektrodzie. Na przyktad, jezeli katoda stanowi ostrze, a anoda jest
ptaska, to w miar¢ wzrostu napigcia pomigdzy elektrodami pierwszy pojawi si¢ strimer ujemny,
chociaz wymaga wigkszego pola anizeli dodatni. Dzieje si¢ tak z powodu wzmocnienia pola ze
wzgledu na ksztatt elektrody. Dla przypomnienia: pole generowane elektroda kulista zmienia si¢
jak 1/R? (dla matych R osigga ogromne warto$ci), natomiast pole elektrody plaskiej jest
state.

7 Proporcje zmieniajg sie zima, kiedy chmury formuja sie nizej nad ziemia, a mréz w znacz-
nym stopniu modyfikuje mechanizmy odpowiedzialne za elektryfikacje chmury, w ktorych bar-
dzo istotne jest wspotoddziatywanie kropli deszczu, pary wodnej, krysztatkow lodu, krup $niez-
nych i gradzin (zob. ostatni paragraf). Wtedy chmura cze$ciej generuje wyladowanie dodatnie
(z obszaru fadunku dodatniego), ktére charakteryzuje si¢ bardziej niszczycielskg sita i nawet
dziesigciokrotnie wyzszym pradem niz wytadowanie ujemne (Bodziak, s. 36).
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Trudnosci te zanikaja po wygenerowaniu wytadowania liderowego. Maleja-
ce pole elektryczne elektrody zrodtowej™ sprzyja powstawaniu rozwidlonych
strimeréw o ograniczonej dtugosci (tzw. wytadowan koronowych — rys. 6A, B,
rys. 7A) (Cooray, s. 104-109; Raizer, s. 367; Haddad, s. 13-14), ktére zazwy-
czaj wychodza ze wspdlnego pnia i powoduja podgrzanie wspolnej przestrzeni
wytadowania. Temperatura kanatu plazmowego podnosi si¢ do 1500-2000 K,
co wystarcza do oderwania elektronow od ujemnie zjonizowanych czasteczek
gazu®™ (Raizer, s. 365; Cooray, s. 114), powodujac gwaltowny wzrost przewod-
nos$ci kanatlu i1 przeniesienie potencjatlu elektrody na jego drugi koniec. W ten
sposob tworzy sie lider® (Haddad, s. 15; Cooray, s. 115; Raizer, s. 364).

B.

Rys. 6. A — powstawanie ujemnego lidera we wspolnym korzeniu koronowych wytadowan stri-
merowych (ujemnych); B — fotografia strimeréw koronowych emitowanych w do$wiadczeniach
z cewkami Tesli (www.extremeelectronics.co.uk.org/, za zgoda autora). Wida¢ duze opalenie
cze$ei srodkowo-gornej

Przeniesienie potencjatu poprzez kanat liderowy powoduje zwigkszenie pola
elektrycznego na jego zakonczeniu. Poniewaz koncowka lidera zachowuje si¢
jak igta (jest stosunkowo waska), generuje przy swojej granicy duze natezenie
pola. Wystarcza ono do wygenerowania kolejnych wytadowan koronowych (juz
z koncowki lidera), ktore w koncu prowadzg do ,,zaptonu” nastgpnego segmen-
tu lidera (Cooray, s. 115; Haddad, s. 15, 12; Raizer, s. 364).

18 W obszarze zageszczenia tadunku w przypadku chmury.

19 Ale jeszcze nie od czasteczek neutralnych!

2 Mozna obrazowo powiedzieé, ze tak jak strimer pochtania lawiny, tak lider pochlania stri-
mery (Raizer, s. 364).


http://www.extremeelectronics.co.uk.org/
http://www.extremeelectronics.co.uk.org/
http://www.extremeelectronics.co.uk.org/pictures/mypics/2003_1028image0002.jpg
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Rys. 7. A — powstawanie lidera dodatniego poprzez generowanie sukcesywnych wyladowan
strimerowych, podgrzewajacych przestrzen: wspolny pien tych wyladowan podgrzewa si¢ i prze-
ksztalca w nastgpny segment lidera; B — powstawanie ujemnego lidera krokowego. Po lewej pien
wyladowania liderowego indukuje pojawienie si¢ lidera przestrzennego. Z obydwu liderow pro-
paguja strimery. Po prawej: potaczenie lideréw oraz indukcja kolejnego lidera przestrzennego

Proces ten postepuje cyklicznie i jest do pewnego stopnia podobny w przy-
padku lideréw dodatnich (wychodzacych z anody, rys. 7A) oraz ujemnych (wy-
chodzacych z katody, rys. 7B), ale lider ujemny (rys. 7B, typowy dla piorunow)
charakteryzuje si¢ pewnymi dodatkowymi wtasciwo$ciami. Po wytworzeniu
pierwszego segmentu liderowego (zgodnie z wczesniejszym 0Opisem) W pewnej
odlegtosci od koncowki lidera pojawia si¢ dodatkowe ,,wytadowanie pilotuja-
ce”, tj. zlokalizowany w przestrzeni korzen drugiego lidera, ktory ro$nie dwu-
kierunkowo: w Kkierunku lidera ujemnego jako lider dodatni (poprzez dodatnie
koronowe wyladowania strimerowe), a takze powolnie w kierunku anody, jako
lider ujemny (poprzez ujemne koronowe wyladowania strimerowe) (Cooray,
s. 119; Rakov, s. 137; Jakubowski, s. 37). Spotkanie si¢ lidera przestrzennego
i wezesniej utworzonego fragmentu ujemnego lidera gtdéwnego tworzy krok
wyladowania liderowego, ktoremu towarzyszy rozblysk catego kanatu (Cooray,
s. 119) (dochodzi do wyrownania potencjatow). Dlugos¢ krokéw ujemnego
lidera krokowego (ang. negative stepped leader) wynosi od 10 do 100 metrow?*
(Uman, s. 84-85) i umozliwia pokonywanie odlegtosci do ziemi ze $rednig
predkoscig 20-50 km/s (Cooray, s. 120).

Niestety na chwile obecng nie jest znany mechanizm powstawania wytado-
wania pilotujacego (Rakov, s.137; Raizer, s. 377). Jedng z trudnosci w bada-
niach tego zjawiska sa doktadne pomiary jego ewolucji czasowej, ale tak na-
prawde ten efekt nie zostat wyjasniony nawet w przypadku dtugich wytadowan
iskrowych, dla ktorych takie pomiary istniejg.

2 Krotsze kroki wystepuja blizej powierzchni ziemi.
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Sekwencja zdarzen podczas powstawania pioruna

Podczas powstawania pioruna na samym poczatku, gdzie§ w chmurze, powstaja
lokalne warunki, dogodne do zainicjowania wyladowania strimerowego. Poja-
wienie si¢ takich warunkow nie jest wcale oczywiste poniewaz zmierzone w
chmurach wartoéci pola elektrycznego zawierajg si¢ zwykle w przedziale od
1 do 2 kV/cm, z rzadka dochodzac do 4 kV/cm (Cooray, s. 133). Sg to wartoSci
znacznie mniejsze od wartosci pola niezbednej do przebicia powietrza, ktora
w chmurze, przy dwukrotnie nizszym cis$nieniu niz na poziomie morza, wynosi
okoto 15 kV/cm? (Cooray, s. 134).

Rozpoczecie wytadowania wymaga wiec pojawienia si¢ szczegodlnej sytua-
cji. Teoretycy wskazali na mozliwo$¢ lokalnego powigkszania wartosci pola
elektrycznego dzigki zawieszonym w chmurze kroplom wody (Cooray, S. 133—
—138), ktore pod wptywem pola przyjmuja strukture dipolowa (Cooray, S. 19)
i moga wzmacnia¢ je nawet do trzech razy przy samej powierzchni (rys. 8).
Wygenerowanie lawiny w takich warunkach wymaga jedynie 5 kV/cm (Cooray,
s. 133). Niestety, samo wygenerowanie lawiny nie oznacza jeszcze powstania
strimera. Aby osiggna¢ to drugie, lawina musi by¢ wystarczajaco duza, aby
zgromadzi¢ tadunek zapewniajacy jego propagacje. Oznacza to, ze pole musi
utrzymywaé swg warto$¢ w pewnej odlegtosci od kropli, a pole dipoli szybko
wygasa. Dlatego nawet dla kropli o promieniu 4mm (duzy dipol) do zainicjo-
wania strimera potrzeba wcigz pola zewnetrznego o natgzeniu 13,5 kV/ecm
(Cooray, s. 134), nieznacznie tylko mniejszego od ,,zwyktych” 15 kV/cm.
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Rys. 8. Polaryzacja kropli w polu elektrycznym

W obliczu tych trudno$ci badacze zaproponowali rozpatrzenie uktadu dwoch
i wiecej kropli (Cooray, s. 135). Gdy dwie krople ustawig si¢ w polu elektrycz-

22 Oznacza to, ze dwukrotny spadek ci$nienia zmniejsza dwukrotnie pole elektryczne wyma-
gane do przebicia powietrza. Ma to bezposredni zwiazek ze wzrostem drogi swobodnej elektro-
ndéw: moga teraz rozpegdzad si¢ na dtuzszym odcinku i osiagnigcie pozadanej energii moze odby-
wac sie przy wolniejszym rozpedzaniu.
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nym ,jedna pod drugg”, to moze mie¢dzy nimi doj$¢ do przebicia. Wowczas
z dwoch mniejszych dipoli potaczonych przewodzacym kanatem plazmowym
tworzy si¢ jeden wigkszy (rys. 9).

Wiyniki obliczen pokazuja, ze przy takich zalozeniach wymagania odno$nie
zewngtrznego pola elektrycznego zmniejszajg si¢ i dla promienia kropli rowne-
g0 4 mm, krytyczna warto$¢ pola osigga 8 kV/cm. Wartos¢ ta jest wciaz wyzsza
od natezen pola spotykanych w chmurze, jednak mechanizm taczenia kropli
daje szanse dalszego zmniejszania wymagan poprzez dotaczanie kolejnych kro-
pli do tancucha i powickszanie dipola. Okazuje si¢, ze przy polu zewnetrznym
0 wartosci 2 kV/cm przy kroplach o promieniu 3 mm wystarczajagcym warun-
kiem powstania strimera jest utworzenie si¢ tancucha o dtugosci 15 cm, co
(z poprawka na spodziewang odlegto$¢ migdzy kroplami) oznacza interakcje
14 kropli wody (Cooray, s. 137).

Wygenerowany strimer porusza si¢ gtownie dzigki tadunkowi zgromadzo-
nemu w swojej glowie i z zewnatrz wymaga jedynie pola o natgzeniu 2,5—
-3 kV/cm (Cooray, s. 138). Takie pola sg spotykane w chmurach i propagacja
strimera nie stanowi wickszego problemu. Obszar chmury, w ktorym nastapita
inicjacja strimera generuje nastepnie kolejne wyladowania strimerowe, ktore
prowadza ostatecznie do ,,zaplonu” wyladowania liderowego. Propagacja tego
ostatniego ma jeszcze mniejsze wymagania wzgledem pola zewnetrznego niz
wytadowania strimerowe. Wystarcza 1 kV/cm. Jest to wlasnie natezenie pola,
przy ktorym zazwyczaj powstajg pioruny.
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Rys. 9. Potaczenie si¢ dwoch matych dipoli (dwoch kropli) w jeden wigkszy pod wpltywem prze-
bicia powietrza pomi¢dzy nimi. W efekcie nowy dipol ma wickszy tadunek i wicksza dtugosc

Zapoczatkowany lider biegnie w kierunku ziemi jako ujemny lider krokowy.
Kiedy znajduje si¢ dostatecznie blisko jej powierzchni, pole pomiedzy liderem
i wysokimi obiektami podloza® staje si¢ wystarczajace do inicjacji oddolnych
liderowych wyladowan dodatnich, tj. wyznacznikow potaczenia (ang. connec-

2 (Czytelnikom mniej biegtym w fizyce elektrycznoéci przypominam, ze pole E = U/d, gdzie
U to rdznica potencjatéw, a d to odlegtos¢ elektrod. Podczas wytadowania lider krokowy zbliza
si¢ do ziemi przenoszac potencjat z chmury, a wiec odlegtos¢ d sukcesywnie maleje.
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ting leaders) (Cooray, s. 155; Uman, s. 99). Od tego momentu naprzeciw siebie
biegna ujemny lider krokowy oraz dodatni lider oddolny (rys. 10A). Po ich spo-
tkaniu si¢ (zwykle na wysokosci kilkudziesieciu metréw nad ziemia) (Bodziak,
S. 43) nastgpuje gwaltowna neutralizacja tadunku wytadowania liderowego
I potencjat ziemi przenoszony jest ze $rednig predkoscia 100 000 km/s na po-
ziom chmury (Cooray, s. 159).

To wlasnie jest moment gtownego rozbtysku pioruna (uderzenie zwrotne
wyladowania gltéwnego, rys. 10B). Szalona rdéznica potencjatdéw miedzy lide-
rem dodatnim i ujemnym powoduje przeptyw ogromnego pradu (dziesiatki
kiloamperéw?") w kierunku od ziemi do chmury, ktéry powoduje rozgrzanie
rdzenia przewodzacej plazmy kanahu do (przecietnie) 20 tysiecy kelwinow?.
Podgrzanie gazu skutkuje jego cieplng ekspansjg. Ekspansja za$ wiaze si¢
zZ powstaniem fali uderzeniowej, styszanej jako grzmot®® (Uman, s. 13; Jaku-
bowski, s. 44).

Kiedy potencjal wytadowanego obszaru chmury zostaje zréwnany z poten-
cjatem ziemi moze doj$¢ do przebi¢ w obrebie chmury. Ladunki ujemne z sa-
siednich obszaréw $ciagane sa do miejsca o wyzszym potencjale (Raizer,
s. 373; Jakubowski, s. 39). Poniewaz proces ten zajmuje troch¢ czasu, kanat
plazmowy wytadowania gtéwnego schtadza si¢ i traci przewodnos¢. Nowy ta-
dunek elektryczny nie moze od razu zosta¢ zneutralizowany i konieczne jest
utworzenie nowego lidera (Raizer, s. 373).
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Rys. 10. A — potaczenie si¢ lidera krokowego oraz oddolnego lidera dodatniego, dajace w efekcie
wytadowanie glowne. Dwukierunkowo$¢ wytadowania gtéwnego (Cooray, s. 159); B — fotografia
uderzenia zwrotnego na tle niezakonczonych gatezi lideréw wedtug Wikimedia Commons dla
hasta ,,Lighting”

. Wyladowanie
" glowne
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2 przecietnie 20-30 kA (Uman, s. 122); 5% wyladowan osiaga 80 kA (Cooray, s. 159; Jaku-
bowski, s. 42), a 1%... 200 kA (Uman, s. 122). Dla poréwnania domowa kuchnia elektryczna
moze na pelnym obcigzeniu pobierac¢ 25 A (gniazdo 400 V)...

% Szczytowo w 10 mikrosekundzie osiagane jest nawet 30 000 K (Cooray, s. 164).

% Jako ciekawostke mozna doda¢, ze dlugi czas brzemienia grzmotu wynika z rozciaglosci
btyskawicy (inny jest czas dochodzenia do obserwatora dzwicku z cze¢$ci przyziemnej, a inny
z czg$ci chmurowej) oraz z obecnosci echa (Stiekolnikow, s. 38).
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Nastepny lider nosi nazwg lidera strzatowego (ang. dart leader) (Bodziak,
S. 44; Markowska, s. 17; Jakubowski, s. 39). Lider strzatlowy nie musi pokony-
wac¢ drogi przez ,,surowe” powietrze, lecz biegnie przez cze¢sciowo zjonizowany
kanat poprzedniego wytadowania, w ktorym jego czolo odznacza si¢ wysokim
natezeniem pola elektrycznego (wystarczajacego do przebicia gazu) (Cooray,
S. 197) i w odrdznieniu od ,,pierwszego” lidera krokowego nie ulega on rozga-
1¢zieni0m27 (Raizer, s. 373; Cooray, s. 129; Uman, s. 154). Kiedy lider strzato-
wy osigga ziemi¢ daje poczatek kolejnemu wytadowaniu o podobnej mocy jak
wyladowanie gtowne. Wyladowanie takie nazywa si¢ wytladowaniem nastep-
nym (Markowska, s. 17). Czas trwania wszystkich (zwykle 4 lub 5) (Cooray,
S. 129) wyladowan w pojedynczej blyskawicy moze wynosi¢ okoto pot sekun-
dy, neutralizujagc tadunek okoto 10 C z wydzieleniem od 1 do 10 GJ energii
(Uman, s. 323).

Gromadzenie ladunku w chmurze
Chmury burzowe (cumulonimbus) powstaja jako ekstremalne stadium rozwoju
chmur typu cumulus. Powstaja one zazwyczaj w wyniku lokalnego podgrzewa-
nia powietrza przy powierzchni ziemi®, ktore w efekcie konwekcyjnie przy-
spiesza ku gorze®”. W miar¢ wznoszenia si¢, powietrze takie schiadzania sig
i maleje w nim prezno$¢ pary nasyconej”, az wreszcie rozpoczyna si¢ konden-
sacja pary wodnej na zanieczyszczeniach i powstawanie kropli wody lub (na
dostatecznie duzych wysokosciach) przechtodzonej wody®! i krysztatkow lodu,
rys. 11 (NASA, Bodziak, s. 26-28). Powstate czgstki rosng az do momentu, gdy
staja si¢ zbyt cigzkie by wznosi¢ si¢ dalej z pradem konwekcyjnym i wtedy
zaczynaja opadac (Bodziak, s. 33).

W obecnosci przeciwnie poruszajacych si¢ duzych i matych kropli wody
oraz krysztatkow lodu, mozna si¢ w chmurze spodziewac ,,pocierania” prowa-

2 Chyba ze gromadzenie tadunku w chmurze trwato tak dlugo, iz $ciezka po wyladowaniu
glownym traci (poczawszy od pewnego miegjsca) przewodnosc i lider strzatowy przeksztalca sig
w Kklasyczny lider krokowy.

28 Rozne obszary ziemi w rozny sposob absorbuja promieniowanie stoneczne.

2 Takie przyspieszone masy powietrza osiagaja niekiedy duze predkosci, sicgajace nawet
180 km/h w przypadku mocnej burzy. Dzigki takim pradom mozliwe jest powstawanie w chmu-
rze gradzin o wielkosci jajka, lub wickszego (https://courseware.e-education.psu.edu/public/
meteo/meteo101demo/Examples/Section6p04.html, Baranski, s. 24). Chmury cumulonimbus
potrafia si¢ rozciaga¢ na kilkanascie kilometrow w gore, co oznacza, ze dotykaja granicy tropo-
sfery, gdzie termopauza utrudnia dalszy ruch konwekcyjny ku gorze (powietrze z pradu konwek-
cyjnego przy wznoszeniu rozprezajac si¢ schiadza, a masy otaczajace majg stata temperature i sa
od niego 1zejsze) (Szczecinski, s. 44, 50, 103). Utrudnienie ruchu wznoszacego skutkuje czasem
pojawieniem si¢ ,.kowadta”, jak na rys. 11A, B.

% Tzn. maleje pojemnosé powietrza dla pary. Nie moze pomieécié zalegajacej pary i ta za-
czyna si¢ skraplac.

3 Krople przechtodzonej wody sa w chmurze obecne nawet przy temperaturach rzedu —20°C
(Bodziak, s. 32).



18 FoToN 121, Lato 2013

dzacego do jej naelektryzowania. W rezultacie powstaje charakterystyczna
struktura dipolowa chmury, przedstawiona na rys. 11%.

A

Rys. 11. A — powstawanie chmury w mechanizmie konwekcyjnym oraz orientacyjna struktura
fadunku w obrebie chmury; B — cumulonimbus widziany z kosmosu (Wikipedia: cumulonimbus;
zdjecie pokolorowane)

Jedna ze starszych teorii thumaczacych szczegdty tego ,,pocierania” jest teo-
ria indukcyjna (Uman, s. 66; Cooray, s. 19-21), ktora opiera si¢ na wspomnia-
nej juz w poprzednim paragrafie (rys. 8) polaryzacji kropelek wody w polu
elektrycznym (w goérnych warstwach chmury, polaryzuja si¢ one tadunkiem
dodatnim ku dotowi, a ujemnym ku gorze). Wznoszace si¢ wraz z pradem kon-
wekcyjnym mate krople wody zderzaja si¢ z duzymi, opadajacymi na dét i pod-
czas kolizji kropla mniejsza uzyskuje dodatkowg mase kosztem kropli duzej,
a skoro uderza w dolng czgs¢ tej drugiej — zyskuje tadunek dodatni. W tym sa-
mym czasie kropla duza traci tadunek i staje si¢ natadowana ujemnie. W ten
sposdb, przy istniejacym juz polu zewnetrznym mozna si¢ spodziewaé separacji
tadunkow w obrebie chmury burzowej i dalszego wzmacniania pola.

Pojawienie si¢ pierwotnie istniejgcego pola mozna wyjasnia¢ za pomocg teo-
rii o konwekcyjnym unoszeniu natadowanych mas powietrza (Bodziak, s. 33—
—34; Stow, s. 41-41; Cooray, S. 21-23; Uman, s. 66). W ramach tej teorii zakla-
da sig, ze z powodu wyladowan w otoczeniu iglic naziemnych powietrze zale-
gajace przy powierzchni ziemi jest w niewielkim stopniu natadowane dodat-
nio®. Powietrze z tego obszaru, wraz z jego fadunkiem, jest unoszone w gorne
partie chmur, gdzie nagromadzenie si¢ tadunku dodatniego przyciaga (ruchliwe)
fadunki ujemne z gornych warstw atmosfery, generowane promieniowaniem

%2 Oprocz przedstawionego na rysunku ujemnie natadowanego obszaru podstawy chmury
i dodatnio natadowanego szczytu, meteorolodzy czesto odnajduja jeszcze trzecia, niewielka war-
stwe fadunku dodatniego, zlokalizowana ponizej warstwy ladunku ujemnego, ktéra prawdopo-
dobnie utatwia powstawanie wytadowan.

¥ Takie wyladowania odprowadzaja tadunek elektronow do ziemi, pozostawiajac w gazie jo-
ny dodatnie.
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kosmicznym. Przyciagniete tadunki ujemne wpadaja w prady zstepujace chmu-
ry i opadaja na jej podstawe.

Glebszego zrozumienia procesOw oddzialywania miedzy czasteczkami
chmury dostarczaja opisy kilku nowszych teorii elektryzowania z pracy (Coo-
ray, s. 17-44). Cz¢s¢ z nich podkresla role czasteczek lodu, ktore wedtug ob-
serwacji meteorologicznych sg bardzo wazne dla elektryzowania chmur burzo-
wych (Stow, s. 32; Cooray, s. 17; Szczecinski, s. 94). Zanim do nich przejdzie-
my, dokonczymy jednak przeglad teorii kroplowych. Pierwsza z nich uzupehia
teori¢ indukcyjng o selektywne wychwytywanie jonow przez opadajace krople
deszczu (Cooray, s. 23). Spolaryzowane w obrebie chmury krople tatwo wy-
chwytuja tadunki ujemne (przyciagane do czota kropli), natomiast odpychaja
tadunki dodatnie (rys. 12A). W ten sposob, dochodzgc do podstawy chmury
krople nabywaja fadunku ujemnego. Niestety, mechanizm ten nie dziala przy
polach o0 natgzeniu powyzej 0,5 kV/cm, poniewaz nadchodzace jony staja si¢
zbyt szybkie by krople mogty je wychwycic.

Sl
" wee

Rys. 12. A — ilustracja selektywnego wychwytu jondéw; B — ilustracja pekania kropli w ptaszczyz-
nie rownikowej w obecno$ci zewnetrznego pola elektrycznego E

Druga teoria rowniez wykorzystuje polaryzacje wody i nosi nazwe teorii
,»pekajacych kropli” (Cooray, s. 23). Krople pekajace w ptaszczyznie rowniko-
wej skutkuja powstawaniem przeciwnie natadowanych kropli potomnych
(rys. 12B), a szacowana gestos¢ generowanego w ten sposob tadunku moze
osigga¢ 1C na kilometr sze$cienny i moze wyjasniaé powstawanie dolnej war-
stwy dodatniej w chmurze.

Nastepne teorie dotycza oddzialywan z krysztatkami lodu. Na szczegodlng
uwage zastuguja dwie: teoria efektu termoelektrycznego oraz potencjatu po-
wierzchniowego. Zaczniemy od tej pierwszej (Cooray, s. 25; Nelson, s. 1243).
Opiera si¢ ona na spostrzezeniu, ze w krysztatach lodu jony* H* charakteryzuja
si¢ wieksza ruchliwoscig od jonéw OH™ i ruchliwo$¢ ta rosnie z temperaturg.

% W opracowaniach tego tematu czesto spotykamy zamiast jonéw H* jony H;O", co od-
zwierciedla zwigzanie protonow z czasteczkami wody.



20 FoToN 121, Lato 2013

Przy zderzeniu si¢ krysztalu cieplejszego z chtodniejszym nastepuje wiec wy-
miana (gtéwnie) jonéw H* w kierunku od cieplejszego (z ktérego wychodza
szybsze jony®) do chlodniejszego (z ktorego wychodza jony wolniejsze).
W efekcie krysztat cieplejszy laduje si¢ ujemnie, a chlodniejszy dodatnio
(rys. 13).

Ty = T2

Rys. 13. Termoelektryczne fadowanie krysztatu lodu. Krysztat cieplejszy (T;) posiada ruchliwsze
protony (w jednostce czasu pokonuja wicksza odlegtos¢) i moze ich wigcej przekaza¢ do kryszta-
hu zimniejszego (T,) niz zimniejszy do cieplejszego. Biate kulki oznaczaja protony. Jonow OH™
nie zaznaczono

Teoria potencjatu powierzchniowego rowniez wykorzystuje zwiekszong ru-
chliwo$¢ jonow H* w stosunku do jonéow OH (Cooray, s. 25-27; Nelson,
S. 1240). Przyjmujac, ze wokot krysztatka lodu wystepuje otoczka wodna
0 grubosci proporcjonalnej do tempa wzrostu®, w ktérej koncentracja jonow H*
(i OH") jest wyzsza niz w krysztale (sytuacja praktycznie spotykana np. podczas
wzrostu kul gradowych w dolnych partiach chmury), gradient stgzen kieruje te
jony w strone krysztatu. Jony H' szybciej wnikaja do lodu niz jony OH", skut-
kujac jego dodatnim tadowaniem w stosunku do otoczki, ktora zawiera tadunek
ujemny®’. Odwrotnie jest podczas sublimacji (ujemnego wzrostu), powodujacej
w lodzie indukowanie sie tadunku ujemnego® (rys. 14). W praktyce, zmiany
fadunku zwigzane z dyfuzjg czastek w objetosci krysztatu mogg zaleze¢ takze

% W zwiazku z czym moga w czasie kontaktu wyijsé z glebszych partii krysztahu niz po stro-
nie zimnej. Jest ich wiec po prostu wiece;.

% Im szybszy wzrost, tym wigcej osadza sic wody zanim warstwa przylegajaca do lodu za-
marznie.

s Pomiedzy lodem i otoczka wystepuje wowczas roznica potencjatow — stad nazwa teorii.

% Niestety w zadnym ze zrédel nie znalaztem opisu sublimacji w formalizmie ruchliwosci jo-
néw H*. Wydaje sie jednak, Ze po pierwsze, podczas sublimacji nie ma powodéw do istnienia
warstewki cieczy, a po drugie, by¢ moze jony H" moga opuszczaé objetosé lodu? Wedtug opinii
P. Jungwirth i in., Atmos. Res. 76, 2005, s. 193, ten proces jeszcze nie doczekat sie propozycji
mechanizmu. Wiemy jedynie z doswiadczen, ze 16d taduje si¢ w taki, a nie inny sposob.
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od obecnos$ci zanieczyszczen: np. obecno$¢ rozcienczonego NaCl w otoczce
wodnej rosngcego krysztatu skutkuje wnikaniem fadunkéw ujemnych do struk-
tury lodu (Cooray, s. 24).

proton (ruchliwy)

jon OH- (mato
ruchliwy)

otoczka wodha

Rys. 14. Ideowe powstawanie potencjatu powierzchniowego dzieki dyfuzji protonéw do wnetrza
lodu podczas wzrostu krysztatu. Wysokie stgzenie protondw w otoczce (ciemnoszara) powoduje,
ze wigcej ich wnika do krysztatu (czarny) niz z niego wychodzi (biate strzatki kontra szare strzal-
ki). Jony OH™ przedstawione sa bez strzatek z uwagi na znacznie nizszg ruchliwo$¢ w stosunku
do H*

Do podobnych wnioskow prowadzi teoria kwazi-cieklej otoczki (ang. quasi-
- liquid layer, QLL) wokét lodu (Cooray, S. 27-30). Opiera si¢ ona na spostrze-
zeniu, ze wzrastajacy krysztat lodu oprocz ewentualnej ciektej wody, otoczony
jest nieuporzadkowana, kwazi-ciekla warstwa czasteczek H,O (nawet w niskich
temperaturach)®. Otoczka ta jest tym grubsza im szybciej wzrasta krysztat.
Okazuje sig, ze ze wzgledow energetycznych czasteczki wody na zewngtrznej
granicy otoczki uktadaja si¢ wodorami na zewnatrz* (Cooray, s. 27; Fletcher,
s. 1288). Taka dipolowa struktura otoczki powoduje, ze jony obecne w otocze-
niu zaczynajg jg ekranowa¢: tadunki ujemne doptywaja w okolice powierzchni
otoczki, natomiast tadunki dodatnie stanowia bardziej rozmyta warstwe
w wigkszej odlegtosci. W konsekwencji otoczka uzyskuje efektywnie tadunek
ujemny, a zderzenie si¢ dwdch krysztatkow lodu o roznych grubosciach otoczki
powoduje jej utrate z krysztatu o grubszej otoczce (taduje si¢ on dodatnio) na
rzecz krysztatu o cienszej otoczce (ktory zyskuje tadunki ujemne) (rys. 15A).

Teoria ta podejmuje tez temat osadzania si¢ kropli przechtodzonej wody na
krupie $nieznej*" (oszranianie®, ang. riming). W takiej sytuacji woda podnosi

¥ Pomyst wystepowania takiej warstwy woké! krysztatkow lodu zostat zaproponowany jesz-
cze przez Faradaya w 1860 roku. Wedlug pomiarow adhezji pomigdzy krysztatami lodu, warstwa
ta moze istnie¢ nawet w temperaturach dochodzacych do —25°C (Pruppacher, s. 153).

0 Na potrzeby mnemotechniki mozna sobie wyobrazié, Ze ramiona protonowe czasteczki wo-
dy sa bardziej od siebie odsunigte w warstwie zewnetrznej (rys. 14). Sciste rozumowanie jest
jednak znacznie bardziej ztozone.

1 W tym miejscu warto rozrézni¢ pojecia krupy $nieznej i gradzin, poniewaz niedo$wiadczo-
nemu czytelnikowi moze to sprawi¢ problemy (mi sprawialo). Grad zbudowany jest z brytek lodu
(Szczecinski, s. 92), natomiast krupy maja strukture blizsza strukturze $niegu (Szczecinski, s. 91).
Roznice biorg si¢ z ilosci wody obecnej w chmurze. Krupy powstaja w przypadku, gdy na jadrze
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swa temperature do 0°C (z powodu ciepta przemiany) i zaczyna zamarzaé, in-
tensywnie parujac. Krupa ulega ogrzaniu, wzmagajac sublimacje, ale para
z cieplej kropli powoduje gwaltowny wzrost na powierzchni krupy znajdujacej
si¢ w jej poblizu. Im wieksza zawartos¢ wody w powietrzu, tym wiecej kropli
osadza si¢ na krupie i tym wigcej pojawia si¢ obszaréw gwaltownego wzrostu.
Ponadto, im wyzsza temperatura, tym powolniejszy proces zamarzania kropli
i tym dtuzej utrzymuja si¢ na krupie obszary gwattownego wzrostu. Z tej przy-
czyny kolizje krupy z krysztatkami lodu przy duzej szansie oddziatywania
Z obszarem gwattownego wzrostu (duza zawarto$¢ wody, wysoka temperatura)
skutkuja jej fadowaniem dodatnim, natomiast kolizje przy niktej szansie napo-
tkania obszaru gwattownego wzrostu (z szansa napotkania obszaru sublimuja-
cego) skutkuja jej tadowaniem ujemnym (rys. 15B) (Beard, s. 114; Saunders?,
s. 349-351).
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Rys. 15. A — model zderzenia z kwazi-ciekta otoczka, przyciagajaca ujemne tadunki; B — pogla-
dowa zalezno$¢ znaku tadunku powstatego w krupie $nieznej na skutek zderzen z czasteczkami
lodu parametryzowana temperaturg oraz zawarto$cig wody w powietrzu; krzywa Takahashiego
7z 1978 wedlug Saunders? (s. 350).

O przewadze wzrostu nad sublimacjg w omawianym procesie decyduja cze-
sto takze rozmiary kropli zawieszonych w powietrzu (Cooray, S. 32—38). Napie-
cie powierzchniowe powoduje, ze duze krople wody przylegaja do powierzchni
krupy na ksztalt potkuli, natomiast mate zachowujg swoj ksztatt kulisty, dodat-
kowo agregujac miedzy sobg w struktury dendrytyczne (rys. 16). W efekcie

czastki (krysztatek lodu, $niezynka) osiadaja powoli mate kropelki przechtodzonej wody, ktore
natychmiast zamarzaja, tworzac porowata strukturg. W przypadku gradzin wody jest wigcej i nie
cata zamarza od razu, umozliwiajac otoczenie zarodka ciekla otoczka, ktéra zamarza dopiero po
czasie w strukture jednolita (Fletcher?, s. 287).

2 Termin polski wedlug sylabusa przedmiotu ,Modelowanie chmur i procesow chmuro-
wych”, Wydziat Fizyki UW.
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pojedyncza zamarzajaca duza kropla przekazuje do gradziny wiecej ciepta
przemiany niz kilka matych kropli o tej samej objetosci catkowitej. Ponadto,
male krople charakteryzuja si¢ wicksza taczna powierzchnia parowania niz
jedna duza kropla. Powoduje to skuteczniejsze dostarczanie pary, stymulujacej
wzrost krupy. Obydwie réznice powoduja zwickszanie si¢ tendencji do fadowa-
nia krupy tadunkiem ujemnym w obecnosci duzych kropli.

A %

Krupa Krupa

Rys. 16. Roznice w zamarzaniu pojedynczej duzej kropli w stosunku do uktadu kilku mniejszych
kropli

Ostatnia teoria nawigzuje do efektu termoelektrycznego oraz do teorii pgka-
jacej kropli. Jest to teoria rozkruszania (Cooray, s. 30), ktora zasadza si¢ na
obserwacji, ze wzrost szronu na krysztale powoduje jego ocieplenie w partiach
zewngtrznych z powodu ciepta przemiany zamarzajacej pary. Prowadzi to do
efektu termoelektrycznego (o ktorym juz byla mowa), ale nie thumaczy on
W petni wynikéw laboratoryjnego pomiaru tadunku powstajacego po rozkrusze-
niu lodu. Aby poprawi¢ przewidywania teoretyczne zaproponowano, ze proto-
ny, ktore w krysztale poruszaja si¢ w podwdjnych studniach potencjatu (mi¢dzy
atomami tlenu sasiednich czasteczek wody®), w obecnosci gradientu temperatu-
ry pozostaja nieco dtuzej po stronie chtodniejszej*, skutkujac (przecietnie) do-
datnim tadowaniem chtodniejszej czesci lodu po roztamaniu.

Podsumowanie

Artykul omawia zasady powstawania wyladowan atmosferycznych oraz po-
wstawanie ladunkow elektrycznych w chmurach. Poniewaz nie zajmuje si¢
zawodowo geofizyka, fizyka plazmy ani meteorologia, staratem si¢ ostroznie
formutowac zdania i popiera¢ je stosownymi fragmentami literatury z doktad-
noscig do stron, na ktorych mozna rozwing¢ interesujacy czytelnika temat. Cza-
sem wymagato to dtuzszego poszukiwania materiatéw dodatkowych, ktore uj-
mowaty problem w czytelny sposoéb®. Polskie stownictwo zostato czgsciowo
zaadaptowane z pracy Pawla Bodziaka z IMGW, rozprawy doktorskiej R. Mar-
kowskiej, artykutu Piotra Baranskiego (Baranski, 2005) oraz na podstawie

* Ten przebieg potencjatu obrazuje obecnosé wigzan wodorowych. Zob. np. rys. 1 w pracy
J. Heberle, A local area network of protonated water molecules, Biophys. J. 87, 2004.

** Bo ma mniejsza energi¢ termiczng i trudniej mu wyskoczyé ze studni potencjahi.

* Dotyczy to w szczegdlnosei czesci poswieconej gromadzeniu si¢ tadunkow elektrycznych
w chmurze.
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opracowan ze strony 1aff.ovh.org46. W celu zapewnienia poprawnego stownic-
twa przegladatem tez starsze, obecnie mniej aktualne pozycje, takie jak ksigzka
Stiekolnikow czy Jakubowskiego. Mam nadzieje, ze ostateczny ksztalt artykutu
nieprzetadowany wzorami matematycznymi i opatrzony licznymi rysunkami,
jest przystepny dla kazdego zainteresowanego czytelnika, a podane odno$niki
umozliwig dalsze studia literaturowe tej cickawej dziedziny nauki.
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Polaryzacja chromatyczna

Jerzy Ginter
Uniwersytet Warszawski

Zjawisko

Zwykle nie zdajemy sobie sprawy, ze bardzo wiele przezroczystych ciat w na-
szym otoczeniu jest zbudowanych z substancji dwojtomnych. Aby to wykazac,
potrzebne sg dwa polaryzatory i zrédto $wiatla biatego, na przyktad tradycyjna
zaréwka z matowa banka — albo po prostu zachmurzone niebo. Nalezy umiesci¢
interesujgce nas ciato pomiedzy polaryzatorami (rys. 1) i odpowiednio ciato
i polaryzatory poobraca¢. W przypadku dwojtomnosci obserwujemy pojawienie
si¢ intensywnych barw.

badany obiekt
polaryzator 1 polaryzator 2
lampa A A

-

- 7

Rys. 1. Uktad do badania polaryzacji chromatycznej

Warto porownac¢ dwa szczegolne przypadki:

1. kiedy badane ciato znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami réwnolegtymi.
Przed wlozeniem badanego ciata $wiatto przez uktad przechodzi.

2. kiedy badane cialo znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami skrzyzowanymi.
Przed wlozeniem badanego ciata $wiatlo przez uktad nie przechodzi.

Wiyniki takich obserwacji przedstawiajg zestawy fotografii na rys. 2 i 3. W obu

przypadkach na zdjgciu () jest badany przedmiot widziany w §wietle niespola-

ryzowanym, na drugim (b) — umieszczony pomiedzy polaryzatorami rownole-

glymi, na trzecim (C) — umieszczony pomigdzy polaryzatorami skrzyzowanymi.

1. Na fotografiach na rys. 2a, b i ¢ przedstawiona jest polistyrenowa pokrywka
zwyklego pudetka od ptyty CD.
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2. Na fotografiach narys. 3a, b i ¢ —,,schodki” wykonane z natozonych kolejno
na siebie wielu warstw plastikowej folii ,,do kwiatow”. Prostokat lewy jest
pusty, czyli bez warstw, a prawy — 9 warstwom.

T

a

Rys. 2. Pudetko polistyrenowe: a. bez polaryzatoréw; b. polaryzatory rownolegte; c. polaryzatory
skrzyzowane

Rys. 3. ,,Schodki” z folii plastikowej: a. bez polaryzatoréw; b. polaryzatory réwnolegte; c. pola-
ryzatory skrzyzowane

Zauwazmy od razu: pojawiajace si¢ barwy, kiedy polaryzatory sg skrzyzo-
wane, sa barwami dopelniajgcymi w stosunku do barw, widocznych wtedy,
kiedy polaryzatory sa rownolegle.

Zaobserwowane zjawisko nazywamy polaryzacja chromatyczna'. Ogolny
jego opis jest bardzo skomplikowany. Ograniczymy si¢ tu jedynie do omowie-
nia najprostszego przypadku. Bedziemy takze pomija¢ zjawisko odbicia $wiatla
od powierzchni badanego materiatu.

Doswiadczenie 1

Czytelnik moze bez trudu wykonaé podobne obserwacje. Potrzebne sg do tego
dwa polaryzatory, na przyktad z okularow polaryzacyjnych. Warto tez zauwa-
zy¢, ze ekran LCD wysyla §wiatlo spolaryzowane. Nie jest to jednak $wiatto
biate o widmie cigglym.

! Nazw pochodzi z greki: chroma — barwa.
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Skladanie spolaryzowanych fal §wietlnych

Teraz postaramy sie zrozumie¢ polaryzacje chromatyczng. Zacznijmy od przy-
pomnienia prostszych spraw: rozwazmy dwie liniowo spolaryzowane fale
swietlne o takiej samej dtugosci fali A i 0 takich samych amplitudach A (rys. 4).
Niech fale rozchodza si¢ wzdtuz osi X uktadu wspoétrzednych. Pole elektryczne
fali pierwszej niech bgdzie zgodne z kierunkiem osi Y, a fali drugiej — z kierun-
kiem osi z. Jaki jest wynik ztozenia takich fal? Rozpatrzymy doktadniej tylko
cztery przypadki szczegdlne.

Rys. 4. Sktadanie fal o prostopadtych wektorach pola elektrycznego. a. fazy zgodne; b. rdéznica

faz rowna = ; c. réznica faz rowna %n; d. réznica faz rowna %n

1. Fazy obu fal sg zgodne, fala druga nie jest przesuni¢ta w stosunku do fali
pierwszej. Wynikiem superpozycji jest fala spolaryzowana liniowo o kierun-
ku pola elektrycznego tworzacym kat 45° z osiami y i z, o amplitudzie réw-
nej /2A. Przedstawia to rys. 4a.

Zapiszmy to jeszcze wzorami. Niech fali pierwszej odpowiada funkcja:

- x_1t
E, (x,t) = Acos 2“(7 _T)' (1)
Fali drugiej w tym przypadku odpowiada¢ bedzie taka sama funkcja:

E, (x,t) = Acos 211(%—%). (2)
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2.

Fazy fal sa przeciwne, fala druga jest przesunieta w stosunku do pierwszej

0 % dlugosci fali (rys. 4b). Wynikiem superpozycji takze jest fala spolary-

zowana liniowo, o kierunku pola elektrycznego tworzacym kat 45° z osiami
y iz, i o amplitudzie rownej J2A. Kierunek pola elektrycznego tej fali jest
prostopadty do kierunku pola w przypadku a.

Niech fali pierwszej odpowiada tak jak poprzednio funkcja (1). Fali drugiej
odpowiada¢ wigc bedzie wyrazenie:

E,(x,t) = —AcosZn( 3)

1)

Fazy fal roznia si¢ o % , fala druga jest przesunigta w stosunku do pierwszej

0 %}t (rys. 4c). Wynikiem superpozycji jest fala spolaryzowana kotowo
w prawo. Konce wektorow pola elektrycznego zakreslaja linig Srubowa.

Niech fali pierwszej odpowiada nadal funkcja (1). Fali drugiej odpowiadaé
wiec bedzie wyrazenie:

E,(x,t) = Asin 27:(2—%) 4)

Fazy fal r6znig si¢ o 37“ , fala druga jest przesunigta w stosunku do pierw-

Sszej o —/1 (rys. 4d). Wynikiem superpozycji jest fala spolaryzowana kotowo

w Iewo.
Tym razem fali drugiej odpowiada¢ bedzie wyrazenie:

(®)

E, (x, t)——Asm2n(ﬂ T)

W przypadku ogdlnym otrzymujemy fal¢ o polaryzacji eliptyczne;j.
Trzy z oméwionych wyzej przypadkéw przedstawia ,,w sposob ruchomy”

filmik Polaryzacja. Mozna go $ciagna¢ z Internetu (jerzy ginter polaryzacja
youtube). Kolejno pojawiajg si¢: fala spolaryzowana liniowo (nasz przypa-
dek 2), fala spolaryzowana kotowo w prawo i fala spolaryzowana kotowo
w lewo.

Dwdjlomnosé

Struktura mikroskopowa substancji dwdjtomnych jednoosiowych jest taka, ze
w ich budowie jeden kierunek jest wyrozniony. Nazywamy go kierunkiem osi
optycznej substancji dwojlomnej. W krysztatach wynika to ze specyficznego
ustawienia atomow (skrajnie schematycznie przedstawia to rys. 5). W plastiko-
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wych foliach czy w migéniach wyrdzniony jest ten kierunek, w ktéorym sa uto-

zone dlugie czgsteczki organiczne.

W skrajnym uproszczeniu krysztat jednoosiowy przedstawia rys. 5. Wyrdz-
niony jest w nim kierunek pionowy, czyli o§ y. Przypu$émy dalej, ze w takim
krysztale rozchodzi si¢ fala §wietlna w kierunku osi X, czyli prostopadtym do
osi optycznej. Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe i fizycznie nierownowazne
sytuacje:

1. pole elektryczne fali jest rownolegte do osi optycznej, czyli ma kierunek osi
y. Na rysunku pole elektryczne tej fali oznaczone zostalo symbolem Ey . Fa-
le taka bedziemy nazywac falg nadzwyczajng — bez szczegdtowego wyja-
$niania tej nazwy. Oznacza¢ ja bedziemy indeksem e (od francuskiego
extraordinaire — nadzwyczajny).

2. pole elektryczne fali jest prostopadte do osi optycznej i ma kierunek osi z.

Na rysunku pole elektryczne tej fali oznaczone zostato symbolem EZ. Fale

taka bedziemy nazywac falg zwyczajng i 0znacza¢ indeksem 0 (od francu-
skiego ordinaire — zwyczajny).

Rys. 5. Schematycznie przedstawiony krysztat dwéjtomny

Fala elektromagnetyczna w substancji oddzialuje z jej atomami. Zaréwno fa-
la zwyczajna, jak 1 nadzwyczajna rozchodzg si¢ wigc w materiale z pr¢dkoscia-
mi roznymi od predkosci $wiatta w prozni ¢. Z braku symetrii wynika jednak,
ze oddziatywanie to w przypadku 1 moze by¢ inne, niz w przypadku 2; a wiec
predkos¢ pierwszej fali oznaczymy ve, a drugiej v,.

1. Stosunek n, :vL nazywamy wspotczynnikiem zatamania $wiatla dla pro-

e

mienia nadzwyczajnego.
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2. Stosunek n, =UL nazywamy wspotczynnikiem zatamania $wiatta dla pro-
0

mienia zwyczajnego.

Dla najbardziej znanego krysztatu dwojtomnego, kalcytu (szpatu islandzkiego)
i dla swiatta zottego sodowego (4 ~ 0,59 pm), wspotczynniki zatamania $wiatta
wynoszg: Ne = 1,49, n, = 1,66. Zmieniajg si¢ one w funkcji czestosci $wiatla,
a wiec 1 dtugosci fali $wiatla w prozni A. Dla wickszo$ci substancji dwojtom-
nych w zakresie swiatta widzialnego jest to zalezno$¢ niezbyt silna. W dalszym
ciggu rozwazan be¢dziemy ja pomijac.

Z tego, co powiedzielismy wyzej, wynika, ze:

1. dlugos¢ fali nadzwyczajnej w osrodku dwojtomnym jest rowna A, = 2 Dla

e

~ 0,59 um

kalcytu 1 Swiatla zottego sodowego A, = ~149 ~ 0,40 um.

2. dhugos¢ fali zwyczajnej jest rowna A, :ni' Dla kaleytu i $wiatla zottego
(0]

0,59 um
1,66
Zatem oczywiscie Ao # A i Ao # A. Dla nas jednak najwazniejsze jest to, ze
Ae # Ao. Dhugos$¢ fali nadzwyczajnej w osrodku dwdéjlomnym jest rézna od dtu-
gosci fali zwyczajnej. W podanym przyktadzie dtugosé fali nadzwyczajnej jest

wigksza od dtugosci fali zwyczajnej nieco powyzej 10%.

sodowego A, = ~0,36 um.

Fale monochromatyczne w substancji dwdjlomnej

Przypu$émy teraz, ze na nasza substancj¢ dwojlomna pada liniowo spolaryzo-
wane $wiatto o dlugosci fali w prézni rownej A i 0 kierunku pola elektrycznego,
tworzacym kat 45° z kierunkiem osi optycznej — jak na rys. 4a. Falg takg przed
wejsciem do substancji mozemy potraktowaé jako sume¢ dwoch fal o jednako-
wych dtugosciach fali A i 0 zgodnych fazach:

1. jedna o pionowym kierunku pola elektrycznego, rownolegtym do osi op-

tycznej substancji. Opiszemy ja wzorem (1):

E, (x,t) = Acos 272'(%—%) (6)

2. druga o poziomym kierunku pola elektrycznego, prostopadtym do osi op-
tycznej substancji, opisang wzorem 2:

E, (x,t) = Acos zn( ) 0

—|—

X
A
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Wewnatrz substancji fale te maja rozne dtugosci fali. Opiszemy je wiec wzorami:

_ X _t]_ NX_t).
Ey(X,t)—ACOSZH(ﬂe Tj—Acoszn( ;) Tj’ (8)
E, (xt)= Acos2n| X — L |= Acos2n| X _ L 9)
z ! /10 T ﬂ/ T .
Propagacj¢ tak zapisanych pél przedstawia rys. 6. N
Zobaczymy to przestrzennie, jezeli zegniemy kart- =
ke wzdhuz osi x, wtedy kierunki y i z na rys. 6 b¢da 11— "

do siebie prostopadte.
Wazne przypadki szczegélne

Zgodne fazy

- . T s - R
Sa miejsca, kiedy faza drugiej fali jest zgodna <
z fazg pierwszej fali. Mowigc prosciej — maksi-
mum pierwszej fali spotyka si¢ z maksimum dru- >
giej, @ minimum z minimum. Tak jest na przyktad <
w punkcie oznaczonym na rys. 6 literg E. Lokalnie >

uzyskujemy wtedy polaryzacje liniowa, zgodna B O
Z polaryzacja liniowa na powierzchni wejsciowe;.
Oznacza to, ze w takich punktach argumenty funk- <
cji (8) i (9) roznig si¢ 0 2nN, gdzie N jest liczbg

il

catkowita. Musi wigc by¢ spelniona rownosc:

=
2n(n°x tj—Zn(M—szth (20) =

A T AT

<T—
Przeksztatémy ten wzor: <>
——

(Ng —Ne)X _ An-x
- N (12)
A A « N
-~ N <
A
X= An N (12) Rys. 6. Fala nadzwyczajna i fala

. zwyczajna w krysztale dwoj-
Dla uproszczenia oznaczylismy n, — N, = An. fomnym

Podsumujmy: wewnatrz substancji istnieja punkty x, w ktorych lokalnie fala jest
spolaryzowana liniowo, tak jak na powierzchni wejsciowej. Punkty te sa row-

legle 0 x =24
noodlegle o x AR
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Gdybysmy uzyli ptytki o grubosci d = X okreslonej wzorem (12), wychodzaca
fala $wietlna bylaby taka sama, jak fala padajaca.
Oszacujmy, jaka musi by¢ grubos$¢ ptytki z kalcytu, aby ten warunek byt spet-
niony dla §wiatta zottego sodowego A = 0,59 um i dla N = 1. Roznica wspot-
czynnikéw zalamania jest rowna: n, — n, = 1,66 — 1,49 = 0,17. Mamy wigc
_ A 0,59 um _

d, = Ao © 3,47 ym (13)
Oznacza to, ze grubo$¢ krysztatu d powinna by¢ prawie 6 razy wicksza od dtu-
gosci fali w prozni A.

Przeciwne fazy, potfalowka

Rozumujgc podobnie wykazemy, ze w materiale istnieja punkty odpowiadajace
fali lokalnie spolaryzowanej liniowo, prostopadle do polaryzacji wejsciowe;j.
Przyktadem jest punkt, oznaczony literg C. Punkty takie Spetniajg warunek:

_A 1
X—An(N+2) (14)
Gdyby wigc uzy¢ phytki o grubosci (N = 0):
__A _1
d% ~2An 2 A, (15)

na wyjsciu otrzymalibySmy fale spolaryzowana liniowo prostopadle do fali
padajace;j.

Ptytke o takiej grubosci nazywamy potfalowka. Dla §wiatta zottego sodowego
grubos¢ plytki z kalcytu powinna w takim przypadku by¢ rowna okoto 1,74 pm.

Cwieréfalowka
Podobnie wykazemy, ze warunkom

_A 1
X_An(N+4) (16)
oraz

_A 3

X_An(N+4) 17)

odpowiada wewnatrz materiatu fala lokalnie spolaryzowana kotowo. Na rys. 6
punkty te zostaly oznaczone literami B i D.

Mozna wigc tak dobraé¢ grubos¢ substancji dwojtomnej, ze kiedy skierowac
na nig $wiatlo o polaryzacji liniowej, na wyjsciu uzyskuje si¢ $wiatto o pola-
ryzacji kotowej. Plytke krystaliczng o takich wtasnosciach nazywamy ¢wierc-
falowka.
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Omowione tu przypadki przedstawia ,,w ruchu” animacja Polaryzacja
W krysztale dwojlomnym (jerzy ginter polaryzacja w krysztale dwdjlomnym
youtube). Na ,,Sciance tylnej” przedstawione jest pole elektryczne fali nadzwy-
czajnej. Na ,,podtodze” pole elektryczne fali zwyczajnej. W $rodku zaznaczone
zostaty wektory sumarycznego pola elektrycznego w punktach, oznaczonych na
rys. 6 symbolami A +E. Jedne z tych wektorow nie zmieniaja kierunku,
a jedynie warto$¢ i zwrot. Inne z kolei poruszajg si¢ ruchem obrotowym.

Stala grubos$¢, zmienna dlugos$¢ fali

Postawmy teraz pytanie odwrotne. Przypus¢my, ze mamy plytke materiatu

dwoéjtomnego o grubosci d. Na ptytke pada fala spolaryzowana liniowo o diu-

gosci fali rownej A. Jaka jest fala na wyjsciu? Ograniczymy si¢ juz teraz tylko

do przypadkdéw najprostszych.

1. Dla sytuacji, kiedy fala na wyjs$ciu jest spolaryzowana liniowo zgodnie
Z polaryzacja fali na wejsciu dla x = d zachodzi warunek (14):

-4
d=2N. (18)

Jaki wynika stad warunek na A? Przeksztatémy wzor (19):

_An-d
A= N (19)

Zauwazmy, ze o omawianych efektach decyduje iloczyn An-d, czyli roznica
drog optycznych przebywanych przez promienie zwyczajny i nadzwyczajny.

Wygodniejsza form¢ ma ten sam warunek dla czestotliwosci v =%. Po pod-
stawieniu tej zaleznosci do wzoru (10) dostajemy:
C_An-d
v N’ (20)
czyli
__GC
V=g N. (21)

W skali czestotliwosci jest to uktad rownoodlegtych punktow, numerowanych
liczba N. Ggstosé tych punktow jest odwrotnie proporcjonalna i do An, i do d.

Mnozac obie strony (21) przez statg Plancka h otrzymujemy analogiczny
warunek dla energii fotonow E; = hv:

__ch
E; =An-d N. (22)

2. Dla sytuacji, kiedy na wyjsciu mamy polaryzacje¢ liniowa o kierunku prosto-
padtym do kierunku polaryzacji na wejsciu, dostajemy analogiczne warunki:
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i
U:Anc-d(NJr%); (24)
£ =40 (N +%) (25)

Plytka pomiedzy dwoma polaryzatorami, Swiatto monochromatyczne
Przypu$émy, ze nasza ptytka dwojtomna znajduje si¢ pomigdzy dwoma polary-
zatorami.

1. Jezeli kierunki polaryzacji tych polaryzatorow sa rownolegte (polaryzatory
rownolegte), to przechodzi $wiatto spetniajace warunek (22), a zatrzymywa-
ne jest $wiatlo, spetniajgce warunek (25). Dla warunku (22) natezenie $wia-
tla jest maksymalne, dla warunku (25) — jest rowne zero. Dla posrednich
energii fotonow (dtugosci fali) natezenie swiatta ma warto$¢ posrednia.

2. | odwrotnie — jezeli kierunki polaryzacji polaryzatorow sa wzajemnie pro-
stopadte (skrzyzowane polaryzatory), to przechodzi $wiatto spetniajace wa-
runek (25), a zatrzymywane jest $wiatlo, spetniajace warunek (22).

Doswiadczenie 2

Mozna tatwo zbada¢ przechodzenie monochromatycznego $wiatta spolaryzo-
wanego przez krysztat dwojtomny. Jako zrodto spolaryzowanego §wiatta mono-
chromatycznego mozna wykorzysta¢ ekran LCD. Nalezy ustawi¢ na nim ,,tto”
0 barwie jaskrawo zielonej (green w systemie RGB). W do$wiadczeniu bedzie
potrzebny juz tylko jeden polaryzator.

Powtorz obserwacje z do$wiadczenia 1, ale nie dla $wiatta biatego, tylko
monochromatycznego.

W doswiadczeniu obserwujemy, ze natezenie Swiatta przechodzacego zalezy
od grubosci substancji dwdjlomne;.

Plytka pomiedzy dwoma polaryzatorami, Swiatlo biale

Rozwazmy teraz przypadek, kiedy na uktad polaryzatorow i ptytki dwojlomnej
rzucimy $wiatlo biate. Wtedy w zasadzie nalezy rozwazy¢ wszystkie dlugosci
fali promieniowania widzialnego w zakresie od 0,4 do 0,7 um, czyli zakresu
energii fotonow od okoto 1,8 eV do 3,1 eV.

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze amplituda poszczegolnych skladowych
swiatla bialego na wejsciu jest jednakowa. Wtedy jednak amplituda réznych
sktadowych na wyjsciu z krysztatu bedzie na ogoét rozna. Dla pewnych dhugosci
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fal amplituda fali nie ulegnie zmianie, dla pewnych bgdzie rowna zero, a dla

posrednich bgdzie w réznym stopniu ostabiana.

1. Kiedy ptytka dwojtomna znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami réwnole-
glymi, bez zmiany przechodzi $wiatto, ktorego dtugos¢ fali spetnia warunek
(22), zatrzymywane jest natomiast swiatto, ktorego dtugos¢ fali spelnia wa-
runek (25). Wszystkie pozostate sktadowe sg ostabiane w stopniu posrednim.
Schematycznie — i dla pewnej okreslonej grubosci ptytki d —przedstawia to
rys. 7a. Widmo przedstawione jest w funkcji energii fotonow, lokalna wyso-
ko$¢ wykresu proporcjonalna jest do natezenia §wiatta przechodzacego.
Przedstawione widmo wywotuje w oku czlowieka wrazenie barwy, przed-
stawionej na rys. 7b.

2. Kiedy ptytka dwojtomna znajduje si¢ pomiedzy polaryzatorami skrzyzowa-
nymi, bez zmiany przechodzi swiatto, ktorego dtugos¢ fali spetnia warunek
(25), zatrzymywane jest $wiatto, ktorego dtugos¢ fali spetnia warunek (22),
a wszystkie pozostate sg ostabiane w stopniu posrednim. Schematycznie
przedstawia to rys. 7c. Widmo przedstawione jest w funkcji energii fotonow,
lokalna wysoko§¢ wykresu proporcjonalna jest do natezenia §wiatta prze-
chodzacego.

Przedstawione widmo wywotuje w oku cztowieka wrazenie barwy, przed-
stawionej na rys. 7d.

Kilkadziesiat rysunkéw analogicznych do ilustracji 7 przedstawia prezentacja
Polaryzacja chromatyczna. Przy jej ogladaniu zwro6¢my uwage na dwa przy-
padki graniczne:

1. Kiedy grubos¢ ptytki jest bardzo mata, §wiatto przechodzi, kiedy polaryzato-
ry sg rownolegle, a nie przechodzi, kiedy sa skrzyzowane.

2. Kiedy grubos¢ plytki jest duza, dla obu ustawien polaryzatoréw w widmie
pojawia si¢ wiele barwnych pasm. W efekcie zabarwienie Swiatla jest stabe,
wrazenie niewiele rozni si¢ od wywotywanego przez $wiatto biate.

Zauwazmy takze, ze jezeli dla polaryzatoréw réwnoleglych i dla okreslonej
dtugosci fali obserwujemy maksimum natgzenia $wiatla przechodzacego, dla
polaryzatorow skrzyzowanych takie swiatlo przez uktad nie przechodzi. I od-
wrotnie. Stad barwy $wiatla przy tych dwoch ustawieniach polaryzatorow sa
W przyblizeniu barwami dopetniajgcymi.
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1,75 2 225 25 275

1,7 2 225 2,5 2,75 3 325ev C

Rys. 7. Powstawanie barw polaryzacji chromatycznej. a. przechodzenie $wiatta przez uktad przy
polaryzatorach rownolegtych; b. wypadkowa barwa dla przypadku a; c. przechodzenie $wiatta
przez uktad przy polaryzatorach skrzyzowanych; d. wypadkowa barwa dla przypadku ¢

Doswiadczenie 3

Jezeli dysponujemy siatkg dyfrakcyjna, mozemy zbada¢ prawdziwe widmo
$wiatla, uzyskanego w zjawisku polaryzacji chromatycznej. Mozna przy tym
wykorzysta¢ metode, opisang w Fotonie 117. Przeprowadzenie takiego do-
$wiadczenia pozostawiamy inwencji czytelnika.
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Ziemia pod pierzynka,
czyli o naturalnym efekcie cieplarnianym

Grzegorz Karwasz, Krzysztof Stuzewski

Zaktad Dydaktyki Fizyki,
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika

Wstep

Na pogodzie — jak na pilce noznej — wszyscy si¢ znajg. Stad na temat efektu
cieplarnianego jest tyle gtosoéw, ilu autorow. Przede wszystkim nie do konca
zgadzamy si¢ czy temperatura (Srednia?) na Ziemi ro$nie, jak szybko, i czy
z powodow naturalnych, czy z ,,winy” cztowieka. Ewentualne decyzje, zadanie
dla politykow, majg globalne konsekwencje ekonomiczne. Rolg fizyka jest na-
tomiast poszukiwanie prawidtowosci, tendencji, ale jeszcze lepiej mechani-
zmow fizycznych, chemicznych, biologicznych (?) w systemie Ziemia ze swoja
atmosferg i biosferg.

Problemom klimatu po$wigca si¢ ostatnio sporo uwagi — zajmujg si¢ nim ofr-
ganizacje miedzynarodowe jak UE, ONZ, panele migdzyrzadowe (IPCC'), duze
agencje panstwowe, wydawane sa prestizowe czasopisma®. Prof. Kazimierz
Bodek w 2008 roku [1] zwracal uwage na tamach Fotonu na znaczne koszty
makroekonomiczne ewentualnych nieprzemys$lanych decyzji w kwestiach
ochrony klimatu. Redaktor Z. Wisniewski w ,,Fizyce w Szkole” w cyklu artyku-
tow przedstawit glowne czynniki fizyczne rzadzace klimatem na Ziemi [2]
i innych planetach [3]. PisaliSmy o mozliwych konsekwencjach zmian klima-
tycznych bardzo lakonicznie w 1997 roku [4], nieszczgs$liwie przed wielka po-
wodzig na Dolnym Slasku®. W niniejszym artykule omawiamy gléwne mecha-
nizmy rzadzace systemem klimatycznym na Ziemi, a ocen¢ scenariuszy pozo-
stawiamy Czytelnikowi.

Sloneczna maszyneria

Zrodlem ciepta na Ziemi jest Stonice. Co prawda, z rozpadéw izotopu “‘K
i Z szeregow promieniotworczych **2U i 2**Th powstaje w plaszczu (czyli gornej
,potowie”) kuli ziemskiej okoto 20 TW ciepta [5, 6], a ze stygnigcia calego
wnetrza globu dociera do powierzchni dodatkowo prawie 30 TW (tera = 10%),
ale jest to bardzo niewiele w poréwnaniu z 1,37 KW/m? - 7t (6370 - 10° m)® =
171-10° TW doptywajacymi bezustannie ze Stonca®.

! Intergovernmental Panel on Climate Changes, www.ipcc.ch/

2 Nature Climat Change, http://www.nature.com/nclimate/index.html

% Artykut dostepny na stronie: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/283
* Jako promien Ziemi przyjeliémy R = 6370 km, mimo ze Ziemia nie jest kula.



38 FoToN 121, Lato 2013

Tu mamy natychmiast oszacowania dla energii alternatywnych. Przeptyw
ciepta z wnetrza na powierzchnie Ziemi to zaledwie 65 mW/m?® (nieco wiecej
pod oceanami) w poréwnaniu z podang juz wyzej ,stala stoneczng” okoto
1366 W/m?, czyli energia, jaka W jednostce czasu trafia na 1 m® powierzchni
ustawionej prostopadle do promieniowania stonecznego, docierajgca w okolice
Ziemi. Liczac sprawno$¢ ogniw fotowoltaicznych jako 10% i niewielkie (okoto
25%) ostabienie promieniowania stonecznego w atmosferze tatwo oszacowac,
ze do zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢ pojedynczego gospodarstwa
domowego (3 kW) wystarczy 30 m? paneli stonecznych®.

W przyblizeniu Ziemi bez atmosfery mozemy oszacowac, korzystajac z mo-
delu ciata doskonale czarnego, jaka powinna by¢ temperatura globu w stanie
rownowagi termodynamicznej — promieniowania padajacego i wysylanego.
Jezeli zatozymy, ze obicktem promieniujacym w Kosmos jest kula (0 po-
wierzchni 47R?) to strumien energii | wypromieniowanej w jednostce czasu
wynosi | =% -1366 W/m? = 341 W/m? (czynnik % bierze si¢ z pordwnania po-
wierzchni kota 7R? do powierzchni kuli).

Z prawa Stefana-Boltzmanna | = ¢T*, gdzie stata ¢ =5,67-10° Wm K™,
otrzymujemy T =278 K (czyli +5°C). Podana wyzej stata stoneczna | jest wy-
nikiem pomiarowym z uzyciem satelitow®. Podobny wynik na ekwiwalentng
temperaturg Ziemi doskonale czarnej mozna uzyskaé¢ rowniez z geometrycz-
nych danych astronomicznych’.

Czy stata stoneczna jest rzeczywiscie stata? Aktywno$¢ Stonca ro$nie co 11
lat, kiedy przybywa plam stonecznych®, ale zmiany w ilo$ci energii docierajacej
do Ziemi nie przekraczajg +0,1%, zob. rys. 1.

Mimo to brak plam stonecznych przez dtuzszy czas, np. zaobserwowany
przez Jana Heweliusza, wyraznie prowadzi do ochtodzenia klimatu. Ochtodze-
nie to, mniej wigcej od czasu Potopu Szwedzkiego do Sejmu Niemego, nosi
miano minimum Maundera lub matej epoki lodowcowej, zob. rys. 3.

® Oczywiscie zaktadamy, ze panele dostarczaja pradu, kiedy go potrzebujemy. We Wioszech
z ogniw fotowoltaicznych uzyskuje si¢ 13% wytwarzanej energii elektrycznej; boom nastapit
W Ciggu ostatnich 4 lat. Wiele pol na poludniu Wioch zamieniono w farmy fotowoltaiczne. Nie-
stety, okres zwrotu kosztéw tych inwestycji (bez dotacji) to nadal 20-30 lat.

® Zob. np. artykut Construction of a Composite Total Solar Irradiance (TSI) Time Series from
1978 to present, http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant

7 Jezeli znamy temperatur¢ powierzchni Stonca (5780 K), to temperature Ziemi mozna obli-
czy¢ bez statej Stefana-Boltzmana, korzystajac jedynie z danych astronomicznych (promien
Ziemi, $rednica Stonca 1,4 min km i odlegto$¢ Ziemia — Stofice 150 mIn km), zob. Zadania cze-
skie, ZDF UMK, ,,Temperatura Ziemi”, http://physicstasks.eu/uloha.php?uloha=1091&filtr=000
000000

® Plamy stoneczne to w uproszczeniu gigantyczne wiry pola magnetycznego docierajace na
powierzchni¢ Stonica. Wzrostowi ilo$ci plam odpowiada wzrost ,,zerwanych” wiréw, czyli sto-
necznych erupcji, wyrzucajacych w Kosmos zwigkszone ilo$ci ultra-goracej plazmy. Nie ma
dotychczas przekonujacego modelu magneto-hydro-termo-dynamiki Stofica wyjasniajacego
obserwowane cykle 11-letnie.
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Rys. 1. Zmiany ,,stalej” stonecznej — pomiary za pomoca satelitow. Krzywa powstata ze ztozenia
wielu eksperymentéw, sa one wyrdznione na wykresie roznymi kolorami®. Obecne maksimum
narasta wolniej niz nalezaloby si¢ tego spodziewac; moze to by¢, hipotetycznie, powodem ostrych
zim

Fot. 2. Przejscie Wenus na tle tarczy stonecznej godz. 6:25,
6/6/2012, Monte Bondone, szer. geogr. 46°N, foto Christian
Lavarian (Museo Tridentino delle Scienze Naturali). Wenus to
plamka w gornym prawy rogu, pozostate ciemne punkty to plamy
stoneczne

400 Years of Sunspot Observations
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Rys. 3. Liczba plam na powierzchni Stofica od czaséw Galileusza®. Na podstawie analizy zawar-
tosci wegla 1*C w stojach drzew mozemy oceni¢ aktywno$é Stonca rowniez w okresach dawniej-
szych™®. Wydaje sie, ze aktywno$é stoneczna byla nizsza niz zwykle réwniez pod koniec ére-
dniowiecza (minimum Wolfa, okoto roku 1300 n.e.). Nie do konca jednak minima temperatury
(usrednione W okresach kilkuletnich) odpowiadaja minimom aktywnosci stonecznej (por. rys. 4)

® Zob. http://calgary.rasc.ca/sunspots.htm
10 Nji v i 14 : " Lo .
Niestabilny izotop ~"C powstaje w atmosferze w reakcji pochtonigcia neutronu przez izotop

14 . 1 14 1 14 1
N, a produkowany jest proton, wedfug schematu n+=N —-n+2C+1p. Neutrony

w atmosferze pochodza z tzw. promieniowania kosmicznego, a to gldwnie z wiatru stonecznego


http://calgary.rasc.ca/sunspots.htm
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Rys. 4. Rekonstrukcja zmian temperatury (jako odchylenie w °C od $redniej z lat 1960-1990) na
pétkuli pétnocnej w ciggu ostatnich dwoch tysiacleci [7] (dolny panel) w poréwnaniu z aktywno-
$cig stoneczng (na podstawie paleontologicznych zmian zawartosci *C (w czeéciach na tysiac,
gorny panel). Wyrazne ocieplenie klimatu miato miejsce miedzy rokiem 900 a 1200 n.e. (w tym
czasie miato miejsce zasiedlenie Grenlandii przez Wikingdw), a minimum, az o —0,7°C od $red-
niej, okoto roku 1600 n.e. W tym ostatnim okresie nasility si¢ wojny religijne i dynastyczne
w Europie — tzw. wojna trzydziestoletnia®!, a w Holandii jezdzono na tyzwach

Dane temperatury przedstawione na rys. 4b linia pogrubiona™ sa danymi
usrednionymi dla okresow kilkuletnich (doktadniejszy opis w [7]). Dane tempe-
raturowe dla poszczegdlnych lat r6znig si¢ do$¢ znacznie od $rednich. Bardzo
zimnym rokiem byt 1580, a takze 1816. Ten ostatni, z ktorego mamy sporo
zapisow historycznych (i ekonomicznych), Wikipedia nazywa ,rokiem bez
lata™®. Przyczyna tej aberracji klimatycznej byt wybuch wulkanu Tambora
w Indonezji, ktory wprowadzit do stratosfery (gdzie uktad temperatury jest od-
wrotny niz w troposferze) ogromne ilosci pylu wulkanicznego, przystaniajacego
Stonce. Obrazy impresjonistow z okresow po wybuchach wulkanéow przedsta-
wiajg zachody Stonca przestonigte krwisto-zottym welonem [8]. Roéwniez
chtodny rok 1580, zob. rys. 4b, mozemy przypisa¢ wybuchowi wulkanu (Billy
Mitchell na Pacyfiku [9]).

W wyniku wojny i panujacej w jej czasie zarazy, liczba ludnosci Czech zmniejszyta sig
zokoto 4 milionéw na poczatku XVII w., do okoto 700 tysiecy w potowie stulecia,
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wojna_trzydziestoletnia

12 National Oceanic and Atmospheric Administration,

http://Amww.ncdc.noaa.gov/paleo/globalwarming/images/moberg-2005-large.jpg

13 Rok bez lata, http://pl.wikipedia.org/wiki/Rok_bez_lata
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Fot. 5. Obraz ,,Zachdd Stonca” Wiliama Turnera'® z okoto 1828 roku. Duza iloé¢ zolttego koloru
wskazuje na obecnos$¢ pytlow wulkanicznych w stratosferze [9]

Nie tylko zmiany aktywnosci Stonca maja wptyw na klimat. Wiemy, cho¢by
z obserwacji morenowego krajobrazu potnocnej Polski, ze co mniej wigcej sto
tysiecy lat zdarzaja si¢ wielkie zlodowacenia, zob. np. [10]. Podobnie dtugie sa
tzw. cykle Milankovica. Wydaje si¢, ze za cykle rzgdu dziesiatek i setek tysigcy
lat jest odpowiedzialna ,,maszyneria” Uktadu Stonecznego.

Wiadomo od czasow Keplera, ze planety kraza dookota Stonca po elipsach
(a podejrzenia o orbity niekotowe znajdujemy tez w dziele Kopernika). Stonce
znajduje si¢ w ognisku elipsy, a raczej wspolnym ognisku elips dla roznych
planet. Elipsy te moga by¢ sptaszczone mniej (jak w przypadku Ziemi, z mimo-
srodem e = 0,0167) lub bardziej (jak w przypadku Marsa, e = 0,0935). Ba!
geometria orbity okres$lonej planety, np. Ziemi, ulega okresowym zmianom —
sptaszczenia i nachylenia plaszczyzny orbity (czyli ziemskiej ekliptyki) do
$redniej ptaszczyzny orbit innych planet. Pod wptywem Jowisza i Saturna o$
orbity Ziemi ulega tez powolnej rotacji. Z kolei o$ obrotu Ziemi, wirujacego
W przestrzeni baka, podlega precesji z okresem okoto 25 tys. lat (ten ruch znat
juz Kopernik); co wigcej, waha si¢ tez pochylenie tej osi w stosunku do eklipty-
ki (od 22,1° do 24,5°). Zsumowanie tych ruchow jest trudne, jak to omawia
angielska wersja Wikipedii'®. Efektem sa niewielkie zmiany nastonecznienia,
ale powodujace, zdaje si¢, zmiany temperatury od +2°C do —8°C, zob. rys. 6.
| wreszcie, najdtuzsze z postulowanych okresowosci, ok. 140 min lat, wynikac
moga z obiegu calego Uktadu Stonecznego dookota centrum Galaktyki'.

14 Tate Gallery, http://www.tate.org.uk/art/artworks/turner-sunset-n01876

15 wikipedia, Milankovitsch Cycles, http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles

16 Zauwazmy jednak, ze podobnego rzedu (200 min lat) sg roéwniez okresy zbijania si¢ i roz-
biegania plyt kontynentalnych Ziemi, tez niezwykle istotnie wptywajace na klimat m.in. poprzez
aktywno$¢ wulkaniczna.


http://www.tate.org.uk/art/artworks/turner-sunset-n01876
http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles
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Rys. 6. Cykle astronomiczne Milankowica

Atmosfera — ciepla pierzynka

Dokonane wcze$niej przez nas obliczenie temperatury zaktadato, ze Ziemia jest
doskonale czarna, tzn. pochtania cate padajgce promieniowanie. Gdyby tak
bylo, np. dla Ksiezyca, to bylyby on niewidoczny: tak nie jest! Pewna czgéc
promieniowania jest odbijana w Kosmos — mowimy o wspotczynniku albedo,
czyli zdolnosci odbijania promieniowania. Wynosi on 0,9 dla $niegu, 0,4 dla
piasku pustyni, 0,15 dla $wierkowego lasu, 0,1 dla oceanu, a $rednio dla Ziemi
0,3. Uwzglednienie tego albedo we wczesniejszym obliczeniu daje temperature
254°K, czyli —18°C. Tyle wynositaby temperatura na Ziemi, gdyby nie miata
ona pierzynki z atmosfery.

Aby zrozumie¢, jak na klimat dziata atmosfera, musimy przypomnie¢ sobie
jej sktad: 78% N,, 21% O,, 0,9% Ar. Dziwnym trafem wszystkie sg bezbarwne,
nawet jako ciecze, jak to zauwazyli krakowscy uczeni, Zygmunt Wroblewski
i Karol Olszewski na poczatku XX wieku. Doktadniej rzecz biorac, i azot i tlen
sg przezroczyste w Swietle widzialnym, ale nieprzezroczyste w nadfiolecie. Tu
dziata fizyka kwantowa — najnizsze elektronowe poziomy wzbudzone tak cza-
steczki, jak i atomu azotu lub tlenu, wymagaja do wzbudzenia kwantu o energii
powyzej 4-5 eV, czyli $wiatta nadfioletowego'’. Widma absorpcji tlenu (O, O,
O3) pokazuje rys. 7 — sa one bardzo ztozone. Daleki nadfiolet, 50-100 nm, jest

7 Doktadniej, dwa najnizsze poziomy wzbudzone czasteczki tlenu to poziomy ,lezace” w blis-
kiej podczerwieni. Najnizszy stan, a 1Ag ma energi¢ wzbudzenia 0,98 eV, a stan b 1Z+g — energie
1,63 eV. Sa to jednak stany ,,optycznie wzbronione”, tzn. takie, ktore nie moga zosta¢ wzbudzone
przez promieniowanie elektromagnetyczne, ale np. przez zderzenia z elektronami, zob. [11],
s. 117. Niskoenergetyczne stany ,,rezonansowe” sg istotne np. dla zorzy polarnej, zob. [12].
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absorbowany przez tlen atomowy, w najwyzszej warstwie atmosfery — termos-
ferze, na wysokosci 50-100 km. Kolejny przedziat nadfioletu, 100—200 nm, jest
»wycinany” z widma stonecznego w mezosferze przez tlen czasteczkowy. Okno
nadfioletu jest domykane w stratosferze przez ozon'®, absorbujacy w zakresie
200-300 nm. Dzigki obecnosci tlenu w atmosferze Ziemia jako jedyna planeta
widziana z Kosmosu jest niebieska.
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Rys. 7. Widmo absorpcji w nadfiolecie tlenu i azotu w formie atomowej i czgsteczkowej (cyto-
wane za F. Bagenal, Spectroscopy of atmospheres, materiaty do wyktadow, University Colorado)
z orientacyjng skalg przekroju czynnego na fotoabsorpcj¢ dodang z prawej strony (skala z lewe;j
strony jest jedynie ilustracjg stratyfikacji atmosfery)®

Jednoczes$nie ani azot N,, ani tlen O, nie absorbuja w podczerwienizo. Zna-
komicie w podczerwieni absorbuje natomiast czgsteczka H,O. Jest ona zgigta
i posiada doé¢ duzy dipolowy moment elektryczny® . Mozliwe sa wicc i drgania
i obroty wzbudzane przez promieniowanie elektromagnetyczne. R6zne momen-
ty bezwladno$ci wzgledem dwoch réznych mozliwych osi obrotu i réznorod-
no$¢ drgan (zginajace, rozciagajace symetryczne i rozciagajace niesymetryczne)

'8 Ozon powstaje jedynie w stratosferze, w odpowiednich warunkach ciénienia i temperatury
i w obecnosci promieniowania nadfioletowego. Ozonu w atmosferze jest bardzo mato — pod
ci$nieniem na poziomie morza zajmowalby warstwe o grubosci zaledwie 3 mm. Jego komple-
mentarna rola w stosunku do O i O, w absorpcji promieniowania UV jest niezwykle wazna dla
stabilnos$ci zycia na ladzie.

19 http://lasp.colorado.edu/~bagenal/3720/CLASS5/5Spectroscopy. html

2 powodem przezroczystoéci N, i O, W podczerwieni jest symetria tych czasteczek — nie ma-
ja one momentu dipolowego, wigc promieniowanie elektromagnetyczne nie moze pobudzié cza-
steczek ani do drgan (energie wzbudzenia rzgdu 0,1 eV), ani do obrotow (energie rzgdu 0,01 eV),
zob. np. [11].

2L Moment ten wyrazony jako iloczyn ladunku elektronu (e = 1,609-107° C) i promienia
Bohra (2, = 0,529-107° m) wynosi 0,727 ea, (=1,85 Debye).
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powoduja, ze widmo absorpcji czasteczki H,O to prawdziwy ,,gaszcz” linii,
zob. rys. 8.
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Rys. 8. Widmo absorpcji w podczerwieni uzyskane (do$¢ przypadkowo) w powietrzu w trakcie
kalibracji spektrometru do badan krzemu (courtesy prof. Gino Mariotto). Para wodna skutecznie
pochtania promieniowanie podczerwone — trzy grupy linii opowiadajg trzem réznym wzbudze-
niom drgan czasteczki, a poszczeg6lne linie w tych pasmach — wzbudzeniom obrotéw czasteczki
H,0. Dwutlenek wegla skutecznie pochtania podczerwien tam, gdzie nie pochtania go para wod-
na (CO; ,,przymyka okno” w podczerwieni). Dopasowana krzywa Plancka odpowiada temperatu-
rze zarnika spektrometru, okoto 1600 K

JesteSmy teraz gotowi do szczegdétowej analizy widma $wiatla stonecznego
docierajagcego do powierzchni Ziemi. Jest on ostabione w stosunku do stalej
stonecznej, relatywnie najbardziej w zakresie nadfioletu i ,poprzecinane”
W zakresie podczerwieni. Maksimum emisji ciata doskonale czarnego o tempe-
b

raturze 5800 K przypada, zgodnie z prawem przesunig¢ Wiena, A, =T

(A — dtugo$¢ fali o maksymalnej mocy promieniowania mierzona w metrach,
T — temperatura ciata doskonale czarnego mierzona w kelwinach, b = 2,9-107
m'K — stala Wiena), na 500 nm, czyli na $wiatto zielone?. Sumarycznie, na
zakres widzialny (380—760 nm) przypada 40% energii, na nadfiolet 10%, a na
podczerwien 50%, zob. rys. 9.

Na tym samym wykresie pokazujemy rozktad energii promieniowania ciata
doskonale czarnego o temp. 290 K — ma ono maksimum dla okoto A = 10 um.
Fale elektromagnetyczne o dtugosci fali z tego zakresu sa silnie pochtaniane
i przez pare wodna, i dwutlenek wegla (a réwniez metan, podtlenek azotu®

22 pamietajmy, ze chlorofil nie absorbuje $wiatta zielonego, co zabezpiecza rosliny przed
przegrzaniem.

2 Uzywamy nazw chemicznych nie do konca zgodnych z najnowsza nomenklatura w Polsce,
jak np. di-tlenek wegla, lub tlenek di-azotu (11).
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N,O, dwutlenek azotu itd., zob. widma absorpcji elektronowej w [13]). Swiatto
podczerwone, wysylane przez kule Ziemska jest przez te gazy absorbowane.
Atmosfera, dzieki prawu przesunie¢ Wiena, to taka ziemska pierzynka. Nie
»grzeje” jak grzalka, ale izoluje, jak welenka.

E Widmo stoneczne ponad atmosfera ;
= E
215
X |
1
2.
20,5
4 »
2 o] A N
0 500 1000 1500 2000 7000 12000 17000 22000

Dlugosé fali [nm]

Rys. 9. Zalezno$¢ od dhugosci fali (A w nm) mocy promieniowania stonecznego na jednostke
powierzchni docierajacego do powierzchni Ziemi. Maksimum emisji ciata doskonale czarnego
0T = 5800 K odpowiada dlugosci fali A = 0,5 um. Maksimum emisji dla T = 290 K odpowiada
4 =10 pum. Natezenie promieniowania poza atmosfera ma w maksimum warto$é ok. 2 Wm=2nm 2.
Natezenie promieniowania dla T = 290 K zostato przemnozone przez czynnik 10°, Uwaga na dwa
rodzaje skali OX (powyzej 2000 nm jest ona przemnozona o czynnik 1/10). Widma absorpcji
W podczerwieni (bardzo ztozone) gazéw wieloatomowych znajdzie Czytelnik np. w [2]. Moc
promieniowania Stonca w innych zakresach fal jest pomijalnie mata

Nieco ksiggowosci

Mozemy teraz pokusi¢ si¢ o bilans energii na Ziemi. Czynnikiem najwazniej-
szym sg wlasnosci absorpcyjne w podczerwieni gazéw wieloatomowych. Istot-
ng role odgrywaja rowniez chmury, pyly, aerozole, a nawet sadza. Przesledzmy
po kolei, jaki jest bilans promieniowania docierajacego ze Stonca do Ziemi.
Stata stoneczna 1,366 kW/m? stanowi w tym bilansie 100%.

Tylko 47% energii promieniowania stonecznego dociera do powierzchni
Ziemi. Pozostala czg$¢, czyli troche wiecej niz potowa poczatkowego bilansu,
zostaje ,,przechwycona” przez atmosfere. Okoto potowa z tej czegsci z kolei,
czyli okoto 23% (= 19% + 4%) bilansu poczatkowego zostaje zaabsorbowane
przez atmosfere i chmury. Na absorpcje te sktada si¢ migdzy innymi przechwy-
tywanie nadfioletu w najwyzszych warstwach atmosfery (termosferze, w obsza-
rze miedzy okolo 100 a 500 km nad Ziemia®’, gdzie tlen i azot wystepuja
w formie atomowej oraz w stratosferze, warstwie z 0ozonem, okoto 12-50 km).

24 W dolnej granicy termosfery, w okolicach polarnych, wystepuja zorze; gorna granica ter-
mosfery, okreslona przez umowne temperatury i ggstosci swobodnych elektronow, zalezy silnie
od aktywnosci Stonca, zob. http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nomenclature_of_Thermosphere.jpg
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23% energii ze Stonca zostaje odbite przez chmury, co dodane do 7% odbi-
tych przez powierzchni¢ daje wspomniane wczesniej $rednie albedo 0,3 dla
Ziemi jako planety.

We wczesniejszym obliczeniu temperatury Ziemi jako ciata doskonale czar-
nego istotna byta powierzchnia absorbujaca nR® i powierzchnia promieniujaca
w Kosmos 4nR?. W przypadku energii zaabsorbowanej przez atmosfere, poto-
wa trafia do Ziemi, a potowa w Kosmos (przystowiowe fifty-fifty). 2 z 23%
daje wigc kolejne 11% docierajace do Ziemi, teraz juz jako promieniowanie
podczerwone.

I tu zaczyna sig¢ cieplarniany ping-pong. Z nieco ponad potowy (47% + 11%)
energii Stonca, ktéra dotarta do Ziemi i zgodnie z zasada rownowagi termody-
namicznej zostaje odestana w Kosmos, prawie cato$¢ jest ponownie wylapywa-
na przez atmosfer¢. Strumienie energii z powierzchni Ziemi do atmosfery sg
dwa — cze$¢ jest wypromieniowana jako podczerwien, a czg$¢ przenoszona
przez konwekcje — 5% i procesy parowania/kondensacji pary wodnej — 25%
(pomaranczowe strzatki na rys. 10).
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Rys. 10. Bilans energii na Ziemi. Do powierzchni Ziemi, dzigki wielokrotnym ,,odbiciom” mig-
dzy powierzchnig a atmosfera dociera o 50% wigcej energii niz by to bylo bez atmosfery (dwie
grube strzatki w dot). Uwzglednienie strat daje emisje w podczerwieni z powierzchni Ziemi jako
116% energii docierajacej pierwotnie. To ta wielkos¢, poprzez prawo Wiena, determinuje $rednia
temperature w Krakowie (i Toruniu). Zrodio: NOAA®

% NOAA, http://www.srh.noaa.gov/jetstream/atmos/energy_balance.htm
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Z tych wspomnianych 47% + 11% = 58% znéw potowa trafia na Ziemie,
Z tej potowy — znéw potowa. Obrazowo, suma takiego szeregu geometrycznego
to 116%. Obliczenia sa duzo bardziej skomplikowane, zob. tabele, ale wynik
jest istotny: strumien energii wypromieniowywanej w jednostce czasu z po-
wierzchni ziemi (nie Ziemi!) wynosi 116% energii docierajacej do Ziemi, czyli
1,16:1360 W/m? = 1578 W/m?. To ta wielko$é okresla temperature powierzchni
naszego Globu. Korzystajagc ponownie z prawa Stefana-Boltzmanna otrzymu-
jemy ekwiwalentng temperature ciata doskonale czarnego 288 K = +15°C.

Analiza strumieni energii przeptywajacych migdzy atmosfera a powierzchnia
Ziemi daje sumg az o 50% wigksza niz pierwotna warto$¢ energii ze Stofica. Jak
W ping-pongu — piteczka jedna, a u dobrych graczy wydaje sig, ze jest tych pite-
czek wigcej. Nieco podobnie jak w laserze, ktory dzigki dwom zwierciadtom na
koncach wielokrotnie wykorzystuje ten sam foton do stymulowania emisji
z o$rodka laserowego. Podkreslamy jeszcze raz, ze doktadny bilans przeptywow
energii miedzy powierzchnig ziemi a atmosfera jest niezwykle ztozony. Nau-
kowcy konstruuja coraz bardziej zaawansowane komputerowe modele ,,Global
Climate Circulation”, zob. np. [14]. Sa one baza do przewidywania mozliwych
globalnych zmian klimatycznych.

Tabela 1. Bilans energii na Ziemi; 100% odpowiada statej stonecznej, 1366 W/m?

Dociera do powierzchni o
Ziemi °
47% + 7% | Swiatta bezposrednio ze Stonca
98% promieniowania podczerwonego z atmosfery
Suma 152%
Powierzchnia Ziemi oddaje %
7% odbija $wiatto bezposrednio
5% ciepto poprzez konwekcje powietrza
24% ciepto poprzez parowanie wody
116% ciepto poprzez promieniowanie podczerwone
Suma 152%
Atmosfera otrzymuje %
4% absorpcja $wiatla stonecznego przez chmury
19% absorpcja stonca przez atmosferg (m.in. ozon)
24% przez skraplanie wody z Ziemi w chmurach
5% poprzez konwekcj¢ z powierzchni Ziemi
104% promieniowanie podczerwone emitowane z Ziemi
Suma 156%
Atmosfera oddaje %
9% emisja w podczerwieni z chmur w Kosmos
49% emisja w podczerwieni z atmosfery w Kosmos
98% emisja w podczerwieni w kierunku Ziemi
Suma 156%
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Z Kosmosu dociera %
Suma 100%
W Kosmos powraca %
23% odbite $wiatto Stonca przez chmury
7% odbite $wiatlo Stonca przez Ziemig
49% emisja podczerwona z atmosfery
9% emisja podczerwona z chmur
12% emisja podczerwona z powierzchni Ziemi
Suma 100%

W powyzszych tabelach jak w prawdziwej ksiggowosci, bilans jest skompli-
kowany, ale si¢ ,,zgadza”! Nie ma nadwyzki (Ziemia si¢ nie grzeje), ale nie ma
tez manka. Obrazowo mozna natomiast powiedzie¢, ze atmosfera jest jak pie-
rzynka — nie grzeje tak jak grzatka, ale zapobiega ucieczce ciepta.

W cato$ciowym bilansie atmosfera podnosi efektywna (Srednig) temperatu-
r¢ na Ziemi, z -18°C dla piaskowej kuli bez atmosfery (jak to ma miejsce na
Marsie) do +15°C. Te dodatkowe +33°K to naturalny efekt cieplarniany. Na
Marsie, gdzie atmosfera jest rzadka i zawiera, co prawda, nieco CO,, ale prak-
tycznie nie zawiera H,0, naturalny efekt cieplarniany wynosi +3K, a $rednia
temperatura jakies —55°C (Mars jest od Stonca w odleglosci 1,5 jedn. astro-
nomicznej). Na Wenus, gdzie w atmosferze oprocz H,O jest rowniez polarna
czasteczka SO,, efekt cieplarniany wynosi az 390 K [14].

Te dodatkowe +33 K to ,,zbieg okolicznos$ci” szczgéliwy dla zycia na Ziemi
— zamiast $rednio syberyjskiej zimy mamy (Srednio) majowe popotudnie! Po-
wodem sg, przypominamy, uktady pozioméw wibracyjnych i rotacyjnych H,O
i CO, (ktéra w stanie wibracyjnym 010 jest rowniez polarna). Oczywiscie, te
+33 K zalezg silnie od stezenia pary wodnej i CO, w atmosferze.

Doktadna temperatura zalezy od
wielu czynnikow; w przypadku Europy
jest to np. ciepty prad morski z rejonu
Morza Sargassowego. Jakie inne czyn-
niki decyduja o temperaturze na Ziemi,
jak szczegélowo zmieniala si¢ ta tem-
peratura przez ostatnie p6t miliona lat,
czy ma to ma zwigzek z koncentracja
CO; i czy cztowiek ma wptyw na kli-
mat, bedziemy dyskutowa¢ w drugiej,
jesiennej czesci artykutu.

Atmosfera to taka ciepta pierzynka dla Ziemi: wpuszcza $wiatlo a nie wypusz-
cza ciepta.
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Projekt Manhattan — Los Alamos

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Z okazji siedemdziesieciolecia ,,Projektu Manhattan” wspominali§my niedaw-
no, jak powstal najwigkszy w historii projekt naukowo-wojskowy, skad wzieta
si¢ jego nazwa i jakie byly jego pierwsze sukcesy. Jednak wigekszo$ci ludzi pro-
jekt ten kojarzy si¢ z jednym tematem: konstrukcja pierwszych bomb atomo-
wych, 1 z jednym miejscem: Los Alamos. Wypada wigc wyjasni¢, dlaczego
miedzy konstrukcja pierwszego reaktora i konstrukcja bomby uptynety niemal
trzy lata intensywnej pracy ogromnego zespotu, nie tylko w Los Alamos, ale
i w innych miejscach w USA i w Kanadzie.

Pozornie moze si¢ wydawacé, ze przeprowadzanie kontrolowanej reakcji tan-
cuchowej jest trudniejsze niz jednorazowe doprowadzenie materiatu rozszcze-
pialnego do wybuchu. Przypomnijmy jednak, ze reaktor Fermiego nie miat pro-
dukowa¢ znacznych ilosci energii ani dziata¢ stabilnie i dlugo. Jego zadaniem
bylo tylko wykazanie, Ze reakcja tancuchowa rozszczepienia jest naprawde
realna. Rozszczepienie jadra uranu 235 uwalnia zwykle dwa lub wigksza liczbe
swobodnych neutronow, ktére mogg inicjowac dalsze rozszczepienia. Nie ozna-
cza to jednak wcale, ze liczba rozszczepien bedzie gwattownie rosta w czasie.

Aby reakcja tancuchowa rozwijala si¢, prawdopodobienstwo kolejnych roz-
szczepien musi by¢ dostatecznie duze. Jest to oczywiscie mozliwe tylko wtedy,
gdy do$¢ duza jest ,,porcja” uranu. Jednak nie jest to jedyny warunek. Neutrony
powstajace w wyniku rozszczepienia majg znacznag energi¢ kinetyczng. Dla
takich neutronow prawdopodobienstwo kolejnych rozszczepien jest niewielkie,
jesli masa uranu nie jest naprawde duza (rzedu kilkudziesigciu kilogramow).
Reakcja tancuchowa rozpocznie si¢ dla znacznie mniejszej masy uranu, jesli
wyemitowane neutrony zostana przed zderzeniem z kolejnymi jadrami uranu
»Spowolnione”, czyli oddadza znaczna cze$¢ energii kinetycznej osrodkowi,
w ktorym si¢ poruszajg, zwanemu moderatorem. Najskuteczniejsze moderatory
to tzw. cigzka woda (w ktorej wodor zastapiono jego cigzkim izotopem — deute-
rem) i wegiel, zwykle w postaci grafitu. Fermi zbudowat reaktor wilasnie z ce-
giet uranowych i grafitowych, potrzebowat wiec stosunkowo niewiele uranu.

Wazrost liczby rozszczepien w wybuchu bomby musi by¢ bardzo szybki, bo
W przeciwnym razie wybuch rozrzuci materiat rozszczepialny, zanim wyzwolo-
na zostanie naprawde¢ duza energia. Zatem nie ma czasu na spowalnianie; uranu
235 musi by¢ tak duzo, aby neutrony o znacznej energii miaty dostatecznie duze
prawdopodobienstwo spowodowania kolejnych rozszczepien. Warto przy tym
pamieta¢, ze w naturalnym uranie **U stanowi tylko 0,7% calej masy.
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Mniejsza masa jest wymagana w przypadku innego materiatu rozszczepial-
nego, izotopu plutonu #**Pu. Jednak pluton praktycznie nie wystepuje naturalnie
w przyrodzie, bo czas rozpadu wszystkich jego izotopow jest zbyt kréotki. Moz-
na wyprodukowa¢ pluton w reaktorach, wykorzystujac ,,najpopularniejszy”
izotop uranu ?*®U. Jadra tego izotopu po pochlonieciu neutronu przeksztatcaja
si¢ w jadra neptunu, a te po kolejnych rozpadach przeksztalcaja si¢ w pluton.
Przed konstrukcjg bomby, a nawet przed ostatecznym wyborem materialu roz-
szczepialnego, nalezato zgromadzi¢ duze ilo$ci obu izotopow, a dla zabezpie-
czenia dobrego dziatania reaktorow, takze i cigzkiej wody.

W chwili objecia przez generata Leslie Grovesa kierownictwa projektu dzia-
tato juz kilka laboratoriow przygotowujacych mozliwe materiaty rozszczepial-
ne. Grupa Ernesta Lawrence’a na Uniwersytecie Berkeley badata mozliwos¢
elektromagnetycznej separacji izotopow uranu, podczas gdy inne grupy badatly
separacje¢ przez dyfuzje. Grupa Harolda Ureya na Uniwersytecie Columbia zaj-
mowala si¢ mozliwo$cig uzycia ci¢zkiej wody, a grupa Arthura Comptona
w Chicago — grafitu jako moderatora w reaktorach produkujacych pluton z ura-
nu. Zanim mozna bylo rozwaza¢ szczegotowo konstrukcje bomby, ktorej teore-
tyczng mozliwo$¢ potwierdzono na konferencjach w Chicago i Berkeley, nale-
zato opracowa¢ skuteczne metody separacji duzych ilo$ci uranu 235 i produkcji
plutonu oraz zbudowaé fabryki i reaktory produkujace w dostatecznych ilo-
$ciach potrzebne materialy. Koordynacja pracy tych fabryk i wykorzystaniem
ich produktow musiat zaja¢ si¢ zespot ekspertéw zebranych w jednym osrodku.

Pierwsza fabryka, ktorej budowe zaczat Groves, byt zaklad wzbogacania
uranu w izotop 235 w poblizu Knoxville w Tennessee. Tereny pod jej budowe
zostaly przejete przez armi¢ juz jesienig 1942 roku. Pozniej na tych terenach
powstato dla pracownikow fabryki i ich rodzin cate nowe miasto Oak Ridge.

Pierwotnie rozwazano ulokowanie zespotu konstrukcji bomby w tym samym
miejscu, ale uznano, ze nalezy wybrac¢ lokalizacje bardziej odlegla od miast.
W listopadzie 1942 roku zbadano tereny wokdt Albuquerque w stanie Nowy
Meksyk i ostatecznie wybrano tereny, na ktorych miescita si¢ ,,szkota przetrwa-
nia” dla chtopcow — Los Alamos Ranch School.

Produkcja plutonu w reaktorze miala rozpocza¢ si¢ w lesie Argonne pod
Chicago. Wkroétce zdecydowano, ze nie ma tam do$¢ miejsca i rozwazano prze-
niesienie plandw do Oak Ridge. Zanim jednak podj¢to ostateczng decyzje
0 lokalizacji Compton zdecydowal, aby zbudowaé probny reaktor na terenie
Uniwersytetu Chicago. Jak wiadomo, zespodt pod kierunkiem Enrico Fermiego
wywiazat si¢ z tego zadania znakomicie. Wkrotce kierownictwo projektu uzna-
o, ze lokalizacja w centrum miasta jest zbyt ryzykowna nawet dla probnego
reaktora, wiec rozebrano go i zmontowano ponownie w Argonne.
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Tymczasem uznano, ze przemystowa produkcja plutonu w reaktorze nie mo-
ze by¢ prowadzona blisko istniejacych miast i zamiast Oak Ridge wybrano lo-
kalizacj¢ w Hanford pod Richland nad rzeka Columbia w stanie Waszyngton.

Reaktor w Hanford

Tam tez powstalo cate miasto, ktore w szczytowym okresie stato si¢ trzecim
najwigkszym miastem stanu. Inne centra projektu powstaty w Kanadzie, gdzie
w Trail produkowano cigzka wodge, a w reaktorze w Chalk River pluton.
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Jednak sercem projektu stato si¢ Los Alamos, gdzie zaczeli wkrotce zbierac
si¢ najwybitniejsi fizycy USA i Wielkiej Brytanii, zwotywani tam przez Rober-
ta Oppenheimera, ktoremu general Groves powierzyt kierownictwo prac.
Oczywiscie wezwanym nie bylo wolno informowa¢ nikogo, dokad si¢ udaja,
a nawet stacja kolejowa, do ktorej mieli przesyta¢ swoje bagaze, miata by¢ wy-
brana niezbyt blisko Los Alamos. Richard Feynman opisuje jednak w swoich
wspomnieniach, jak udato mu si¢ bez wysiltku odkry¢ tajemnice projektu. Cheac
dowiedzie¢ si¢, gdzie jest to dziwne miegjsce, dokad go wezwano, wypozyczyt
z biblioteki uniwersyteckiej przewodnik po Nowym Meksyku. Lista poprzed-
nich wypozyczajacych pokryla si¢ dokltadnie z lista osob, ktore w ostatnich
miesigcach zniknely tajemniczo z uniwersytetu...

Badania w Los Alamos oprocz $cisle naukowych eksperymentow, jak bada-
nie oddziatywan neutronow czy procesow dyfuzji, dotyczyto gtownie planowa-
nia mechanizmu bomby. Rozwazano pierwotnie tylko tzw. schemat dziata,
z ktorego ,,kula” uranowa miata by¢ wystrzelona przy uzyciu konwencjonalne-
go materiatu wybuchowego w uranows ,tarcz¢”. Kula i tarcza miaty zbyt mate
masy, aby rozpoczeta si¢ w nich reakcja tancuchowa, ale po ich potaczeniu
masa krytyczna miata by¢ przekroczona inicjujac wybuch. Okazalo si¢ jednak,
ze dla plutonu ten schemat nie jest wlasciwy. W reaktorach pluton 139 szybko
zmienial si¢ w znacznym stopniu w wyniku pochtonigcia neutronu w pluton
140, ktory ulegal rozszczepieniu spontanicznemu zbyt szybko. Tylko bardzo
mata cze$¢ materiatu ulegtaby rozszczepieniu po zderzeniu kuli z tarczg i wow-
czas sita wybuchu bytaby znacznie mniejsza, niz oczekiwano.

Opracowano wigc znacznie bardziej skomplikowany schemat, tzw. implo-
zyjny, gdzie rozmieszczony wokoét kuli plutonowej materiat wybuchowy miat
,,zgnies¢” kule zwigkszajac jej gestosé i inicjujac wybuch.

Szybki materiat wybuchowy Wolny materiat wybuchowy  Separator/popychacz

" 7

~

o i . . Sferyczna fala
2o o f uderzeniowa
Inicjator neutronowy Rdzen plutonowy zgniata rdzen

Schemat implozyjnej bomby plutonowej
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W rzeczywisto$ci proces ten byl jeszcze bardziej skomplikowany, a kule
plutonu pokrywano warstwami innych materiatlow dla uniknigcia korozji, za-
bezpieczenia przed wczesniejszym przypadkowym wybuchem i wzmocnienia
odbi¢ neutrondéw dla przedtuzenia eksplozji. Pierwsza taka kule wyprodukowa-
no dopiero 2 lipca 1945 roku, a nastgpne w kilka tygodni pdzniej. Trudnosé¢
obliczenia wszystkich tych efektow zmusita kierownictwo projektu do prze-
prowadzenia wybuchu probnego. Wybrano dla niego miejsce na pustyni w po-
blizu poligonu wojskowego w Alamogordo, ponad 300 kilometrow na potudnie
od Los Alamos.

Dodajmy, ze w tym samym czasie wizjonerskie pomysty Edwarda Tellera,
ktoéry jako jedyny zalecat réwnoczesne badania nad mozliwo$cig wykorzystania
nie tylko rozszczepien uranu czy plutonu, ale i fuzji lekkich jader, doprowadzity
do nieoczekiwanego wyniku. Zainspirowany przez niego Bethe sprawdzit juz
W 1943 roku czy eksplozja bomby rozszczepieniowej w atmosferze nie moze
zainicjowa¢ fuzji atoméw azotu i w rezultacie ,,pozaru atmosfery”. Wyniki ob-
liczen byly jasne i Bethe z Tellerem zapisali w raporcie, ze takie niebezpieczen-
stwo nie istnieje, ale legenda o tym, ze tworcy bomby jeszcze w 1945 roku
obawiali si¢ takiego ,,pozaru” przezyta do dzis.

Probny wybuch przeprowadzono 16 lipca 1945 roku. Spetnit on wszystkie
oczekiwania — jego energia wyniosta 20 kiloton, czyli odpowiadata energii wy-
buchu 20 tysiecy ton trotylu, popularnego konwencjonalnego materiatu wybu-
chowego. Wybuch byl odczuwany w odlegtoéci ponad stu kilometréw, nato-
miast by utrzymaé to w tajemnicy, rozpowszechniono wiadomos¢ o wybuchu
sktadu amunicji na poligonie.

Prébny wybuch 16 lipca 1945, 16 ms po eksplozji. Promien kuli to okoto 200 m

Wybuch obserwowano z czterech schronow odlegtych o 10 km od miejsca
wybuchu. W schronach tych przebywali najwybitniejsi fizycy projektu, jak
Oppenheimer, Chadwick, Fermi czy Lawrence. Co ciekawe, wérdd zotnierzy
chronigcych ich znalazt si¢ osiemnastoletni szeregowy Val Fitch, pdzniejszy
laureat Nagrody Nobla z fizyki...
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Sukces probnego wybuchu sklonit prezy-
denta USA Harry’ego Trumana do podjecia
* decyzji o uzyciu bomb atomowych przeciw
| Japonii, ktéra kontynuowata wojne na Pacyfiku
1 okupowala znaczne obszary Azji i Oceanii.
Oczekiwano, ze inwazja na wyspy japonskie,
ktore zostaly catkowicie zmilitaryzowane, mo-
. gla pochlonag¢ nawet miliony ofiar. Do tego
| wkroétce uptywat termin obiecanego przez Sta-
lina ataku Zwiazku Radzieckiego na Japonig,
ktory mogt skroci¢ wojng, ale i doprowadzi¢ do
nieobliczalnego wzrostu potegi ZSRR.

6 sierpnia 1945 roku bomba uranowa ,,Little
Boy” dzialajaca w ,,schemacie dziata” zostata
zrzucona na Hiroszime¢. Japonia jednak nie
zdecydowata si¢ na kapitulacjg. Nawet po roz-
poczgciu 9 sierpnia wojny w Mandzurii przez
ZSRR i zrzuceniu bomby plutonowe;j ,,Fat Man” na Nagasaki rzad Japonii roz-
wazal przez niemal tydzien decyzje 1 dopiero stanowisko cesarza rozstrzygneto
sprawg. 15 sierpnia Japonia zapowiedziala kapitulacje, ktora podpisano 2 wrze-
$nia. Wojna skonczyla sie, cho¢ jeszcze tygodniami izolowane oddziaty japon-
skie prowadzily walkg.

Generat Groves i Oppenheimer na
miejscu probnego wybuchu

Zgodnie z obliczeniami metoda implozyjna
okazata si¢ nieporownanie wydajniejsza. 21%
plutonu uleglo rozszczepieniu wyzwalajac
energi¢ 23 kiloton, podczas gdy w bombie
uranowej zaledwie 1,2% materiatu ulegto roz-
| szczepieniu, wyzwalajac energi¢ 15 kiloton
z dziesigciokrotnie wickszej masy.

Do dzi$ trwaja dyskusje czy uzycie broni
jadrowej i $mier¢ ponad stu tysiecy mieszkan-
cOw obu miast byly uzasadnione. Rozwazano,
czy ,,pokazowa” eksplozja na jakiej§ bezludnej
wyspie nie bylaby wystarczajaca dla zmusze-
nia Japonii do Kkapitulacji. Trudno jednak za-
przeczy¢, ze prowadzenie dalszych negocjacji

Chmura po wybuchu bomby i proba zorganizowania takiej demonstracji

nad Nagasaki Z pewnoscia wydluzytaby wojne co najmniej

0 tygodnie. Tymczasem kazdego dnia w wal-

kach na wyspach i kontynencie, a na terenach okupowanych w obozach jeniec-
kich i obozach koncentracyjnych dla ludno$ci cywilnej, umieraly tysiace ludzi.
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Szczegodlnie dramatyczne byty rozwazania nad moralnym aspektem projektu
wsrod jego uczestnikow. Kilku z nich zrezygnowalo z pracy w Los Alamos juz
po préobnym wybuchu, a nastepni natychmiast po kapitulacji Japonii. Jednak
ogromna wigkszo$¢ kontynuowala prace. Uznali oni, Ze nie stracita aktualno$ci
ich wczesniejsza motywacja konstrukcji broni, ktora miata zabezpieczy¢ demo-
kratyczne kraje przed podbojem przez dyktatury. Projekt trwat, a nawet powo-
dowat ofiary wsrdd uczestnikow.

Stopien komplikacji bomby plutonowej powodowat koniecznos¢ dalszych
eksperymentéw nad precyzyjnym wyznaczeniem masy krytycznej. Powszech-
nie znany, i opisany nie tylko w reportazach, ale i w powiesciach, jest przypa-
dek $mierci kanadyjskiego fizyka Louisa Slotina w maju 1946 roku w wyniku
napromieniowania podczas takiego eksperymentu. Polscy czytelnicy moga znaé
te histori¢ z reportazu ,,Dziwna $mier¢ Louisa Slotina” opublikowanego w zbio-
rze W strong czwartego wymiaru, albo z powiesci Dextera Mastersa Wypadek.
Opisano tam, ze Slotin zsuwal pomatu kawatki plutonu sktadajac je w kule, aby
wyznaczy¢ mas¢ krytyczng, a napromieniowanie nastgpito, gdy srubokret wy-
$lizgnat mu sie z reki i potaczyt nagle catosc.

Dzisiejsze zrodta podaja, ze bylo calkiem inaczej. Zapewne wymogi tajem-
nicy wojskowej spowodowaly przekazanie dziennikarzom fatszywych informa-
cji. Kula plutonowa byta przygotowana wczesniej i miata mase podkrytyczna.
Slotin badat wzrost promieniowania przy przysuwaniu dwoch potkul z berylu
odbijajacego neutrony, a przez to przyspieszajacego reakcje. Wyslizgniecie si¢
srubokreta spowodowalo opadnigcie gornej potkuli na dolng i gwalttowne przy-
spieszenie reakcji. Prawda jest natomiast, ze Slotin r¢kami rozsungl natychmiast
potkule i uratowat tak pozostate osoby obserwujgce eksperyment. Sam zmart po
dziewigciu dniach. Od tego czasu podobne eksperymenty wykonywano juz
tylko zdalnie.

Zaskakujacy jest inny fakt: ta sama kula plutonu zabila juz wczeéniej innego
fizyka! 21 sierpnia 1945 roku asystent Slotina, Harry K. Daghlian, upuscit na
plutonowa kule cegle z innego materiatu odbijajacego neutrony i zmart po mie-
sigcu w wyniku napromieniowania podczas tego wypadku.

Dlaczego wypadek Slotina byt powszechnie znany juz w latach piecdziesia-
tych XX wieku, a o Daghlianie dtugo nikt nie styszal? Przyczyna wydaje si¢
oczywista: w dniach migdzy ogloszeniem i1 podpisaniem kapitulacji Japonii
wladze USA z pewnosciag nie chcialy, aby rozeszly si¢ wiesci, jak niedoskonate
sg jeszcze metody badan nad ,,cudowng bronig”.

Projekt Manhattan zostat oficjalnie zakonczony z koncem 1946 roku, po
przeprowadzeniu jeszcze dwoch prob z bombami plutonowymi na atolu Bikini
w lipcu tego roku. Nie zakonczyto to oczywiscie badan wojskowych nad jesz-
cze potezniejszg bronig masowej zagtady: bombg fuzyjng, zwang bombg wodo-
rowa. Ale to juz zupetnie inna historia.
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Festiwal Science on Stage 2013
Stubice/Frankfurt nad Odra
25-28 kwietnia 2013 r.

Maria Dobkowska

Nauczyciel fizyki, cztonek polskiej delegacji na Science on Stage

25 kwietnia przed potudniem w Collegium Polonicum w Stubicach panowato
nadzwyczajne zamieszanie i bieganina. Ale to tylko wrazenie wynikajace ze
znalezienia si¢ w grupie okoto 350 podobnych do nas entuzjastow, z ogromny-
mi walizami 1 pudtami pelnymi najrozniejszych eksponatow, poszukujacych
wyznaczonych dla nich stoisk. Radosne okrzyki powitan i mieszajace si¢ jezyki
to takze obraz tego dnia. Logistycznie wszystko zostato jednak perfekcyjnie
przygotowane przez niemiecko-polski zespot, duze plany sytuacyjne z roz-
mieszczeniem stanowisk ulatwialy ich znalezienie, a ekipa techniczna byta
zyczliwa 1 wyrozumiata. Kazdy z nas chciat jak najlepiej przygotowaé swoje
stanowisko, jednak nikt nie odmawial pomocy, gdy potrzebne byly komus
zinnego kraju nozyczki czy odpowiednio skuteczna tasma samoprzylepna.
Kiedy przed 16.00 rozlegl sie dzwiek dzwonka, ktéorym podobnie jak wozny
w starej szkole postugiwali si¢ studenci wolontariusze, wszyscy pospieszyliSmy
na ceremoni¢ otwarcia festiwalu.

Zaczeto sie mocnym wejsciem, bo niemiecki zespot ,,Die Physikanten”
przedstawit kilka bardzo spektakularnych i dowcipnych eksperymentéw. Na-
stepnie w imieniu gospodarzy powital uczestnikdw nienaganng angielszczyzng
prorektor Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu prof. Jacek Witkos,
areprezentujacy polskie Ministerstwo Edukacji wiceminister Przemystaw
Krzyzanowski, zyczyt uczestnikom wielu dobrych wrazen i dalszych sukcesow
w pracy dydaktycznej. Po wystapieniach kilku innych znakomitych VIPow
polsko-niemiecki Jazz Band Septemberstrauch zagral kompozycje Krzysztofa
Komedy z filmu Rosemary’s Baby. Nastepnie krotkiego omowienia idei festi-
walu, jego historii i znaczenia dokonali prof. Wojciech Nawrocik — przewodni-
czacy Science on Stage Poland i Stefanie Schlunk — przewodniczaca Science on
Stage Europe, a na zakonczenie ceremonii znowu ,,Die Physikanten” z imponu-
jacym pokazem ogniowego tornado. | wreszcie nadszedt czas na przeciecie
wstegi 1 tzw. VIP-tour. Wszyscy wrocili$my na stanowiska, juz w petni zaaran-
zowane, odpowiadaliSmy na pytania odwiedzajacych znakomitosci i okoto
17.30 rozpoczal si¢ ,,wieczor zapoznawczy”. Kazda z delegacji przygotowala
poczestunek zlozony z typowych dla swojego kraju przekgsek, byt takze bufet
dan gorgcych i tak w nieoficjalnej juz atmosferze zakonczyt si¢ mito pierwszy
dzien festiwalu.
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Nastgpnego dnia w auli gldwnej niemiecka grupa uczniéw ,,Science Show
SG” ze szkoly w Hilchenbach przedstawila cickawe i §wietnie zaaranzowane
eksperymenty, migdzy innymi drobniutka 10-letnia Maja ,,chodzita po wodzie”
wykorzystujac wiasciwo$¢ cieczy nieniutonowskiej, czyli zmieszanej w odpo-
wiednich proporcjach maki ziemniaczanej z woda. Pokaz zakonczylo zbudowa-
nie drewnianego mostu podpieranego (wedtug pomystu Leonardo da Vinci), na
ktory weszty z obu stron najmtodsze dzieci trzymajace wysoko uniesione flagi —
polska i niemiecka. Dzieci spotkaty si¢ na srodku i podaly sobie rgce, a ,,para-
dzie” towarzyszyt hymn Unii Europejskiej. Wszyscy byliSmy pod wielkim wra-
zeniem perfekcyjnie wyrezyserowanego i wykonanego przez ucznidw pokazu,
i oczywiscie nagrodziliSmy ich gromkimi brawami. Po porannym spotkaniu
nadszedl wreszcie czas na prezentacj¢ na wlasnych stoiskach i zwiedzanie sto-
isk innych delegatow.

Nalezatoby w tym miejscu zauwazy¢, ze motto festiwalu ,,Przekraczanie
granic w nauczaniu przedmiotow przyrodniczych” doskonale podkresla zarow-
no przenosny jak i lokalny wymiar tej imprezy. Po obu stronach Odry lezg nie-
mal naprzeciwko siebie dwie $wietne uczelnie: po stronie niemieckiej Europej-
ski Uniwersytet Viadrina, a po stronie polskiej Collegium Polonicum, ktore jest
wspolng placowka dydaktyczno-naukowa dwoch partnerskich uniwersytetow:
Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu i Europejskiego Uniwersytetu
Viadrina we Frankfurcie nad Odra. Formuta festiwalu ,,nauczyciele — nauczy-
cielom” daje niebywalg okazje wymiany doswiadczen, poznania wielu interesu-
jacych 1 nowatorskich rozwigzan dydaktycznych czy wreszcie nawigzania 0sO-
bistych kontaktow z innymi nauczycielami, ktéore moga sta¢ si¢ poczatkiem
owocnej wspotpracy. Kazdy z uczestnikow festiwalu ma swoje stanowisko, na
ktorym przedstawia efekty zrealizowanych projektow, ciekawe doswiadczenia
czy wykonane przez siebie lub uczniow pomoce naukowe. Ten rodzaj targow
jest bardzo atrakcyjny, stoiska sa kolorowe, ciekawie zaaranzowane, znajdzie-
my tam wiele inspirujagcych pomystéw, uczestnicy na wielu stoiskach przygo-
towali ulotki i materiaty pozwalajace samodzielnie powtorzy¢ eksperyment,
ktéry nas zafascynowal, podaja adresy stron, na ktéorych mozna znalez¢ ich
publikacje. Podczas festiwalu odbywajg si¢ takze warsztaty i tzw. lekcje mi-
strzowskie. Na tych zaj¢ciach prowadzacy przedstawiajag swoje osiggnigcia
i cieckawe rozwigzania dydaktyczne, mozna tez dyskutowaé¢ o najwazniejszych
problemach w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych. Tematy zajg¢ byly bar-
dzo zréznicowane i cieszyly si¢ ogromnym zainteresowaniem, niestety nie we
wszystkich, ktore nas interesowaty, mozna bylo wzig¢ udziat. Szczegdlnie in-
spirujace sa warsztaty, na ktérych mozna zobaczy¢ eksperymenty czesto bardzo
efektowne 1 zachwycajgce prostota, a na niektérych z nich otrzymywalismy
nawet upominki takie jak proste zestawy do doswiadczen czy zabawki fizyczne.
Podczas festiwalu byty tez wyktady czy wreszcie spotkania grup, ktore realizo-
waé beda wspolne projekty po zakonczeniu festiwalu. Po poprzednich festiwa-
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lach, dzigki finansowemu wsparciu Science on Stage Deutschland i innych or-
ganizacji, prowadzone byly — przez zawigzane na festiwalach Science on Stage
grupy uczestnikow — wspolne projekty, a efekty pracy tych zespotéw publiko-
wane byly w formie zeszytow ,,Teaching Science in Europe” 1, 2 i 3, zawieraja-
cych materiaty pomocnicze dla nauczycieli. Po festiwalu Science on Stage 2011
grupa kilkunastu nauczycieli z r6znych krajow pracujac wspolnie przygotowata
materialty pomocnicze do prowadzenia zaje¢ z przedmiotow przyrodniczych
z zastosowaniem techniki informacyjnej. Wyniki pracy tej grupy zostaty opu-
blikowane w formie zeszytu ,,Teaching Science in Europe 4”. Wszystkie te
zeszyty dostepne sa takze w wersji online, ostatni w trzech wersjach jezyko-
wych, a w przysztosci bedzie dostepny takze w polskiej wersji jezykowej. Jezeli
na festiwalu w 2013 r. powstang takie zespoty, beda mogly ubiega¢ si¢ o po-
dobna, jak poprzednio, pomoc. Bardzo zachgcam do udzialu w takiej grupie, bo
to wyjatkowa okazja do wspdlnej pracy w migdzynarodowym zespole, dzielenia
si¢ do§wiadczeniami i zdobywania nowych umiejetnosci.

Wiodace tematy festiwalu to: Uczenie przez rozwigzywanie problemow,
Technologia informacyjna, Nauki przyrodnicze w przedszkolu i szkole podsta-
wowej, Wspotpraca szkot, Horyzonty uczenia. Kazdy uczestnik musiat zadekla-
rowac, ktory z wiodgcych tematéw obejmuje prezentowany przez niego projekt,
a na $ciance stoiska nalezalo umiesci¢ przygotowany, zgodnie z wytycznymi
organizatorow, plakat.

Festiwal, to zdarzajaca si¢ raz na dwa lata okazja do radosnego przezywania
i w pewien sposOb $wigtowania tego, ze nauczanie sprawia nam przyjemnosc,
ze mozemy spotka¢ innych nauczycieli, dla ktérych uczenie jest takze niezwy-
kle wazne, od ktérych mozemy si¢ czego$ nowego dowiedzie¢, ktorzy dzielg
naszg pasje, a wszystko w atmosferze wzajemnego szacunku i przyjazni. Od-
wiedzalisSmy wiec stoiska kolegdéw z innych krajow czegsto udekorowane ele-
mentami nawigzujacymi do barw narodowych, na ktérych poza przyrzadami
i zestawami do eksperymentow byly ciasteczka czy cukierki, u Belgéw ich
stynne trufle, Anglicy czgstowali bardzo dobrymi serami, na wielu stoiskach
mozna byto samemu wykona¢ jaki§ upominek np. musujace ,ciasteczko” do
kapieli. Stoiska festiwalowe rozmieszczone byly w Collegium na korytarzach,
w salach i na duzych otwartych przestrzeniach, po ktorych czesto spacerowat
cztonek angielskiej delegacji David Featonby w $miesznym kapeluszu ozdobio-
nym powiewajaca flaga brytyjska. Duze zainteresowanie budzit tez Wojciech
Gancza ubrany przez caly czas trwania festiwalu w biaty fartuch i z okularami
spawacza na czole, czy wreszcie szalony belgijski chemik z rozwianym wlosem
i bujna siwag broda. Niestety chyba nikomu nie udato si¢ odwiedzi¢ wszystkich
stoisk, bo — co oczywiste — musieli$my tez by¢ obecni na swoich.

27 kwietnia byl dla polskiej grupy dniem szczeg6lnie waznym, bo rozpoczy-
nal si¢ w gtownej auli wystgpem olsztynskiej grupy 6 gimnazjalistow ,,Hokus
pokus”. Poznali$my ich podczas festiwalu w Poznaniu w 2012 r., gdzie w kate-
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gorii demonstracje zdobyli pierwsze miejsce, bedac wtedy jeszcze uczniami
szkoty podstawowej. Obawialismy si¢ bardzo, bo ostatnie proby przed festiwa-
lem musieli odbywaé bez nauczyciela, ktory nie moégl sie nimi zajmowac.
Dzielnie jednak rodzice tych uczniéw przejeli nad nimi opieke i poprowadzili
ostatnie proby, a efekt? Wystep rozpoczeta Karolina grajac na kieliszkach Odeg
do radosci, zagrata wspaniale, a nie jest to tatwa sztuka!

Grupa Olsztyniakéw podczas pokazu ,,Hokus pokus”

Pozostali tez doskonale si¢ zaprezentowali wykonujac $wietnie przygotowa-
ne i bardzo tadnie kolorystycznie zaprojektowane doswiadczenia, fatwo nawia-
zali kontakt z publicznos$cia dobrze mowiac po angielsku. Na zakonczenie za-
prezentowali ogniowe tornado, a Karolina zagrata jeszcze dwa utwory. Prezen-
tacje naszej grupy publiczno$¢ nagrodzita wspaniatg owacja. Po ich wystepie
stoisko grupy byto oblegane, a dzieciaki ch¢tnie wyjasniaty, co jest potrzebne
do zaprezentowania ogniowego tornado. Wielu odwiedzajacych préobowato
zagra¢ na kieliszkach, ale tylko niewielu udato si¢ wydoby¢ jakis dzwigk. Sobo-
ta to takze dzien otwarty dla zwiedzajacych i przez nasze stoiska przewingto sie
wielu zwiedzajacych, takze rodziny z dzie¢mi z Niemiec i z Polski. Byla to
doskonata okazja dla nauczycieli z okolic do zapoznania si¢ cieckawymi rozwia-
zaniami dydaktycznymi w nauczaniu matematyki i przedmiotow przyrodni-
czych w szkotach europejskich. W piatek i w sobotg animator festiwalu Myc
Riggulsford prezentowat wybrane przez siebie najciekawsze eksperymenty.

28 kwietnia rozpoczat si¢ wystepem grupy uczniow z Gimnazjum im. prof.
Stanistawa Kielicha w Borowie. Oni rowniez otrzymali w Poznaniu w 2012 r.
pierwsza nagrodg, ale w kategorii przedstawienia za ,,Opowie$¢ z nuta roman-
tyzmu o spotkaniu Elektryczno$ci z Magnetyzmem i tym co z tego spotkania
wyniknelo”. Spektakl byt z dobrze przemyslang fabuta, na tle wysmakowanych
dekoracji i z cieckawym podktadem muzycznym. Uczniowie byli doskonale
przygotowani jezykowo, a na koniec porwali publiczno$¢ utworem w stylu rap.
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Publiczno$¢ mogta $piewacé wraz z aktorami tekst piosenki o elektrycznos$ci
I magnetyzmie wyswietlany na ekranie. Znowu odniesliSmy sukces, co potwier-
dzily owacyjne brawa publicznosci!

I wreszcie w potudnie oczekiwany przez wszystkich moment ogloszenia wer-
dyktu niezaleznego jury, ktoére przyznato nagrody w 5 wiodacych kategoriach.
Nagrody w kazdej kategorii to 500 € i ufundowany przez Intel udziat w Intel
Educator Academy w 2014 r. Byta tez nagroda publicznosci, ale juz nie finan-
sowa, a w postaci dzieta sztuki.

Nagrody otrzymali:

1. Temat wiodacy: Inquiry-based learning (Uczenie przez rozwigzywanie
problemow): Emmanuel Thibault, Lycee Jacques de Vaucanson (Francja): ,,The
‘Objectif Tourne-Sol project’ or how to shorten the flight of a solar balloon
safely?” (Projekt: Balon stoneczny albo jak bezpiecznie sprowadzi¢ go na zie-
mig?).

Jury docenilo zaangazowanie uczniow w przeprowadzanie wilasnych badan
w celu znalezienia skutecznego rozwigzania problemu. Ich autorska metoda
pozwala bezpiecznie sprowadzi¢ balon na ziemi¢ w ciagu dnia i umozliwia
wielokrotne korzystanie z balonu do przeprowadzania badan atmosfery.

2. Temat wiodacy: Information and Communication Technologies (Technolo-
gie informacyjne): Dobromita Szczepaniak i Wojciech Gancza, I LO Wroctaw
(Polska): ,,From mechanics to electronics by creating physics lab equipment” (Od
mechaniki do elektroniki przez stworzenie wyposazenia pracowni fizycznej).

W tym wyjatkowym projekcie uczniowie — pod kierunkiem nauczycieli — na
zajeciach kola fizycznego konstruujg samodzielnie zestawy doswiadczalne,
a nastepnie, korzystajac z narzedzi ICT, opracowujg wyniki. W laudacji stwier-
dzono: ,,low tech but high brain” (mata technika, ale wielki umyst).

3. Temat wiodacy: Science in Kindergarten and Primary School (Nauki
przyrodnicze w przedszkolu i szkole podstawowej): Emanuela Bianchi, Anna
Vinella, Nicoletta Balzaretti, ,,Rubri” Primary School (Wtochy): ,,Kids Science
— Scientific literacy for children” (Jak przekazywa¢ wiedzg¢ naukowa dzieciom).
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W tym projekcie autorki pokazuja, jak mozna ciekawie przekazywaé wiedze
o owadach szescio- i siedmiolatkom.

4. Temat wiodacy: School Cooperation (Wspotpraca szkot): Janina Kula, Ane-
ta Gut-Sulima, Anna Handzlik, Katarzyna Kordas, Licea z Bielska-Biatej (Pol-
ska): ,,Bielsko-Biala protect the climate” (Bielsko-Biata chroni klimat).

W wyroéznieniu podkreslono, ze dzigki projektowi realizowanemu we wspotpra-
cy bielskich wtadz samorzadowych ze szkotami i prowadzonej kampanii eduka-
cyjnej przyczynili sie¢ do wzrostu w spoteczenstwie §wiadomosci, jak wazna jest
ochrona $rodowiska, w ktérym zyjemy i odpowiedzialno$¢ za jego przysztosé.

5. Temat wiodacy: Learning Landscapes (Horyzony uczenia): Lorenza Resta,
Giovanni Pezzi, Liceo Torricelli, Faenza (Wtochy): ,,Matebilandia, experien-
cing mathematical modeling in an amusement park” (Matebilandia, przeprowa-
dzanie modelowania matematycznego w parku rozrywki).

W swoim projekcie nauczyciele, w niezwyklym dla uczenia si¢ otoczeniu, pro-
ponuja uczniom badanie i modelowanie krzywych opisujacych ruch obiektow
znajdujacych si¢ w parku rozrywki Mirabilandia, a wigc zastosowanie matema-
tyki w otaczajacej przestrzeni.

6. Nagroda publicznosci: Edyta Dzikowska i Hanna Moczko, Zespot Szkot
Ponadgimnazjalnych w Czarnkowie i Zespot Szkét Zawodowych Nr 6 w Po-
znaniu (Polska): projekt: ,,Young explorers — physics and chemistry for kids”
(Mali odkrywcy — fizyka i chemia dla dzieci).

Obie panie prezentowaty swoj projekt w temacie wiodgcym Nauki przyrodni-
cze w przedszkolu i szkole podstawowej. Ich kolorowe i bardzo atrakcyjne
stoisko przyciggato wielu zwiedzajacych, a jeszcze wiecej zjawito si¢ po zapro-
szeniu Pan przez animatora festiwalu Myca Riggulsforda na sceng¢ w matej auli
do zaprezentowania ich eksperymentu z wirujgcym tancuchem balonéw, ktory
utrzymywat si¢ w powietrzu dzigki strumieniowi powietrza z suszarki do wio-
sow. Ten niezwykle atrakcyjny wizualnie eks-
peryment jest na pewno takze bardzo interesu-
jacy dla matych dzieci, do ktorych adresowane
byty eksperymenty prezentowane jako ilustracja
projektu. Wszystko to ztozyto si¢ na przyznanie
przez publiczno$¢ jej nagrody dla naszych kole-
zanek, a jest ona szczeg6lnie wazna, bo stanowi
dowdd uznania ich osiggni¢¢ przez innych nau-
czycieli. W naszej grupie zapanowata ogromna
rados¢, bo to nasza polska delegacja zdobyla
potowe nagrod!

Stefanie Schlunk, przewodniczaca Science on
Stage Europe, na zakonczenie imprezy oglosita
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uroczyscie, ze nastgpny festiwal odbedzie si¢ w czerwcu 2015 roku w Londy-
nie. Prof. Wojciech Nawrocik i Stefani Schlunk przekazali symboliczng patecz-
ke w sztafecie festiwalowej angielskim kolegom Davidowi Featonby i Charlotte
Thorley, rozlegly si¢ brawa, rozsypano konfetti, rozwinigeto brytyjska flage i...
festiwal si¢ skonczyt.

Jednak polska grupa dhugo jeszcze nie opuszczata auli, gratulowaliSmy na-
grodzonym cieszac si¢ z ich i naszego sukcesu, dzickowaliSmy prof. Wojcie-
chowi Nawrocikowi, ktory jest od poczatku zwigzany z organizacjg festiwali.
Bez Jego ogromnego wktadu pracy i zaangazowania w jako$¢ naszych prezen-
tacji na pewno udziatl polskich delegacji nie bylby tak znaczacy i nie byloby
tego festiwalu organizowanego wspdlnie przez Niemcoéw i Polakéw. Wielkie
dzigki Panie Profesorze!

Kazdy z nas wywozi z festiwalu mndstwo wrazen, kazdy zapamigetat te eks-
perymenty, ktére dla niego byly najciekawsze, ale wszyscy wyjezdzamy petni
nowej energii i pomystéw. Zachgcamy gorgco wszystkich, by zainteresowali si¢
nastepnym festiwalem. Bardzo warto! Warto tez zacza¢ od organizowania fe-
stiwali na mniejsza skalg w swoich szkotach, w miejscowosci, gdzie mieszka-
my. Takie §wieto nauki na pewno zaowocuje wickszym zainteresowaniem mto-
dziezy naukami przyrodniczymi.

Obszerne informacje o festiwalu i krotkie omdwienia projektow prezentowa-
nych przez uczestnikow bedzie mozna znalez¢ w katalogu ktory zostanie opu-
blikowany na stronie http://www.science-on-stage.eu i bedzie dostgpny online.

http://www.science-on-stage.eu/?p=214
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nlematmnal 8 medali na ICYS 2013
ol' Young Schntists Grazyna Korczynska
201 3 Grupa Twoércza Quark, Katowice

Mtodzi Polacy, uczestnicy Grupy Tworczej Quark reprezentowali Polske na XX
JUBILEUSZOWEIJ Migdzynarodowej Konferencji Mlodych Naukowcow ICYS
2013, ktora odbyta si¢ w Indonezji na Wyspie Bali i trwata od 15 do 22 kwiet-
nia 2013.

Autorka i pomystodawczyni Grupy Tworczej Quark — fizyk Urszula Wozni-
kowska-Bezak — z wielka radoscig informuje o medalach, w tym 3 ztotych.

Wszyscy uczestnicy sg laureatami Ogolnopolskiej Konferencji Mtodych Na-
ukowcow organizowanej przez Pracowni¢ Fizyki Patacu Mtodziezy w Katowi-
cach. Stajg si¢ rowniez cztonkami Grupy Tworczej Quark, ktora co roku repre-
zentuje Polske w wielu zawodach w kraju i za granica.

W Konferencji ICYS 2013 wzigli udziat mtodzi pasjonaci nauki z Holandii,
Niemiec, Czech, Biatorusi, Ukrainy, Indonezji, Rumunii, Brazylii, Tajlandii,
Wegier, Chin, Malezji, Korei, Gruzji, Serbii, Iranu, Rosji, Turcji, Anglii, Chor-
wacji, Tajwanu, Rumunii, Singapuru i Polski.

Cztonkami jury byli naukowcy i nauczyciele — przedstawiciele r6znych pan-
stw. Zawody odbyly si¢ w kategoriach: fizyka teoretyczna, fizyka inzynieryjna,
informatyka, ekologia i nauki o zyciu.

2 zlote medale ,,Kwarki” zdobyly w fizyce teoretycznej. Tegoroczna praca
Tomasza Tokarskiego (I LO w Bytomiu) dotyczyta pitki w strumieniu powie-
trza. Zaobserwowal, Ze unoszaca si¢ w strumieniu powietrza pitka nie spoczy-
wa, lecz wykonuje drgania, ktore nie sg chaotyczne, a torem ruchu piteczki
moze by¢ krzywa Lissajou. Jurorzy najdtuzej zadawali mu pytania i z zachwy-
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tem stuchali odpowiedzi. Mariusz Nowak (VIII LO w Katowicach) natomiast
przedstawit w tym roku efekt foto-magneto-elektryczny, w ktorym badat zjawi-
sko obrotu o$wietlonego potprzewodnika w polu magnetycznym z powodu
interakcji momentu magnetycznego pradu pltynacego wewnatrz probki z ze-
wnetrznym polem magnetycznym. W swojej pracy wykorzystat i udokumento-
wal swoje szerokie zainteresowania.

Trzeci ztoty medal zdobyt Michal Grzegorzek (I LO w Wodzistawiu Sla-
skim) w kategorii fizyka inzynieryjna. Jego wtasna praca nad zderzeniami kro-
pli z ciekla powierzchniag oraz samodzielnie wykonane fotografie wprawity
juroréw w podziw.

Cztery srebrne medale zdobyli: Lukasz Perenc (IV LO w Soshowcu) i Lu-
kasz Kulik (I LO w Gliwicach) w kategorii fizyka teoretyczna, Marcin Taton
(V LO w Gliwicach) w kategorii fizyka inzynieryjna oraz Bartosz Radzynski
(I LO w Wodzistawiu Slaskim) w kategorii informatyka. Praca nad pojazdem
napgdzanym tapka na myszy zainteresowata si¢ firma Inti Ganda Perdana
i Marcin Taton otrzymat statuetke.

Marcin zadat sobie pytanie, cO mozna uzyskac¢ stosujac zwykla putapke na
myszy w sposob alternatywny? Na przyktad samochodzik. Rami¢ tapki zamy-
kajac si¢ napedza pojazd, ktory moze w ten sposob przejecha¢ nawet 100 m
i osiggna¢ predkos¢ nawet 5 m/s. Aby go zbudowaé wystarczy tylko putapka na
myszy oraz klocki LEGO".

Brazowy medal otrzymata Martyna Plomecka (Publiczne Liceum Towarzy-
stwa Salezjanskiego w Zabrzu).

Matgorzata Morkis, studentka Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach ob-
serwowala zawody i zwrdcita uwage na cickawe wydarzenia kulturalne i peda-
gogiczne. Sesja plakatowa zintegrowala uczestnikow podczas wspolnego przy-
gotowania programu zwigzanego z uczczeniem 20-lecia ICYS. W sesji wzigto
udziat 99 os6b. Z posrod nich kilkoro otrzymato wyrdznienie za przygotowane
plakaty. Wystawe odwiedzito ponad 200 uczniéw lokalnej szkoty $redniej. Pla-
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katy naszych uczestnikow zostana wyeksponowane w Slaskim Miedzyuczelnia-
nym Centrum Edukacji i Badan Interdyscyplinarnych w Instytucie Fizyki Uni-
wersytetu Slaskiego, ktore do konca roku zobaczy réwniez kilkuset uczniéw
szkot wojewodztwa $laskiego.

Nowa sprawa bylo rowniez podzielenie si¢ przedstawicieli r6znych panstw
metodami i formami pracy nad przygotowaniem i wylonieniem reprezentacji
kraju poprzez prezentacje multimedialne, rozmowy, dyskusje i wnioski. W pre-
zentacji Urszula Woznikowska-Bezak zwrocita uwage na Ogolnopolska Konfe-
rencj¢ Mlodych Naukowcow i1 objazdowe laboratorium fizyki i chemii, ktore
upowszechnia nauke posrod najmtodszych. Sa to jej autorskie formy pracy.

Na wymianie Kkulturalnej polska reprezentacja przedstawita Katowice jako
Miasto Ogrodow, Miasto Nauki, Miasto Mtodych. Wszystkim bardzo si¢ podo-
bata wycieczka na Pulau Penyu — Wyspe Z6twi, poprzedzona wypuszczeniem
gromady malutkich z6twi do oceanu, co miato na celu propagowanie ochrony
tego gatunku.

Podzigkowania za wspotprace z Grupa Tworczg Quark nalezy ztozy¢ prof.
A. Ratusznej, prof. W. Borgietowi i prof. M. Masce z Uniwersytetu Slaskiego,
prof. A. Bluszczowi, dr M. Krzywieckiemu, dr J. Gmyrkowi z Politechniki Sla-
skiej w Gliwicach, prof. A. Zigbie z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
i prof. M. Kolwasowi z Polskiej Akademii Nauk w Warszawie oraz wielu nau-
czycielom.

Urszula Woznikowska-Bezak, prezes Stowarzyszenia z Naukg w Przysztosé
serdecznie dzigkuje za wsparcie organizacyjne Urzedowi Miejskiemu w Kato-
wicach, Katowickiemu Holdingowi Weglowemu, Urzgdowi Marszatkowskiemu
w Katowicach, Wojewodzkiemu Funduszowi Ochrony Srodowiska i Gospodar-
ki Miejskiej w Katowicach.
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PIMP, czyli
Popisy Intelektualne Moich Pupilkow

Danuta Latos
ZSG-U w Chorzowie

© Stonce przenika w czgsci nad horyzontem, a w cz¢sci pod nim i dlatego wi-
dzimy dzien i noc.

© Dzien i noc powstaty na skutek odkrycia, ze Ziemia obraca si¢ wokol wia-
snej osi.

© Pory roku wystepuja dlatego, ze Slonce oddala si¢ od naszej orbity i jest
podzielone na cztery fazy.

© Obserwujemy fazy Ksigzyca, by mie¢ pewnosc¢, gdzie si¢ znajduje.

© Ziemia jest wychylona na 64° i idealnie potozona w Uktadzie Stonecznym.

© Fazy Ksiezyca obserwujemy, bo ludzie z ciekawosci oraz dla dobra nauki
i ludzkosci chcg zbada¢ nieznane rzeczy.

© Ziemia ma ksztatt kulisty i jest ptaszczyzna, udowodnili to wybitni astronau-
ci i naukowcy.

© Dzicki ztaczeniu 73% wodoru 1 25% helu i dodaniu kilku innych pierwiast-
kéw otrzymamy bardzo duza ilos¢ energii, z ktorej mozemy otrzymac ciepto
czy tez §wiatto, wigc taka operacja bedzie dla nas korzystna.

© Supernowe sg producentem pierwiastkow takich, jak stal i inne.

© Dzieki supernowym mamy czarne dziury.

© Cieplo najlepiej przenosi si¢ w termosie.

© Metal przewodzi prad, poniewaz posiada cialo naelektryzowane, natomiast
drewno go nie posiada.

© Ciénienie atmosferyczne jest spowodowane naciskiem powietrza i innych
gazow na kule ziemska.

© Fale dzwickowe w Kosmosie nie majg wielu punktow, by si¢ od nich odbié.

© Powstajace w jonosferze prady wirusowe indukuja pole magnetyczne
W poblizu Ziemi.

© Ziemia tworzy olbrzymi magnes ze swoim o$rodkiem w jadrze, co ma
wplyw na pory roku, zmiany biegunéw i promieniowanie stoneczne.

© Gdy jest zbyt duze natgzenie pradu, to bezpiecznik moze tego nie wytrzymac
i wybucha.

© W przestrzeni okoloziemskiej dziata proznia i grawitacja ulega tam znie-
ksztalceniu.

© Posta¢ FAt = Ap drugiej zasady dynamiki jest ogdlniejsza niz F = ma, po-
niewaz wzor FAt = Ap jest bardziej rozpisany.

© Jedli sondzie nadamy drugg predkos¢ kosmiczng, to informacje o odleglych
planetach beda docieraty do nas szybciej.

cdn.



Ilustracje do artykutu Jerzego Gintera "Polaryzacja chromatyczna"
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