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Rozdzia  VI. Zastosowania fizyki 

6.1. Czy grozi nam efekt cieplarniany? 

Dyskusja na temat wyst powania lub nie efektu cieplarnianego w odniesieniu do 
globalnego klimatu na Ziemi jest bardzo gor ca, jak na klimat przysta o. Konieczno  
dostosowania si  do regulacji prawnych Unii Europejskiej oznacza dodatkowe podatki, tzw. 
„carbon tax”, które obci aj  ceny paliw, gazu, a tak e wszystkich innych dóbr, szczególnie 
tych energoch onnych, jak materia y budowlane. Przeciwnicy tych uregulowa  prawnych 
podnosz  argument o wyst powaniu naturalnego efektu cieplarnianego. Tak! Wyst puje on 
rzeczywi cie, i to du o wi kszy ni  efekt spowodowany dzia alno ci  cz owieka. 

Naturalny efekt cieplarniany jest jednym z mechanizmów, dzi ki któremu istnieje ycie 
na Ziemi. Mimo ogromnej ilo ci energii docieraj cej do Ziemi ze S o ca (1340 W na ka dy 
metr kwadratowy powierzchni prostopad ej do padania promieni) rednia temperatura na 
Ziemi wynosi aby, bez atmosfery, zaledwie -15ºC. G ówne sk adniki atmosfery, azot N2, tlen 
O2, argon Ar (1%) s  dla wiat a s onecznego prawie w ca ym zakresie widma przezroczyste. 
Inaczej jest z gazami w postaci cz steczek wieloatomowych, jak para wodna (H2O), 
dwutlenek w gla CO2, a tak e spotykane w ladowych ilo ciach w atmosferze ziemskiej 
podtlenek1 azotu N2O, metan CH4. Wieloatomowa struktura pozwala tym gazom efektywnie 
poch ania  promieniowanie podczerwone (którego niesie oko o 40% energii w widmie 
S o ca). Promieniowanie podczerwone dociera do powierzchni Ziemi, ale w swej powrotnej 
drodze w kosmos jest poch aniane przez gazy wieloatomowe2, zob. rys.3.10. W skutek tego, 
rednia temperatura na Ziemi jest wy sza ni  to wynika oby z danych „astronomicznych”, a  

o 33 K, i wynosi +18ºC. Dla ycia opartego na wodzie, zasadnicza ró nica! 

 

Ryc. 6.1. Mechanizmy efektu cieplarnianego: a) widmo (nat enie, jednostki wzgl dne) promieniowania 
elektromagnetycznego w temperaturze 290 K ma maksimum w zakresie podczerwieni (d ugo  fali oko o 
9 m); N2 i O2 w tym zakresie d ugo ci fal nie poch aniaj  energii, wi c atmosfera jest „przezroczysta”; 
energia jest jednak dobrze poch aniana przez H2O i CO2 – ich zakresy absorpcji si  uzupe niaj ; CO2 
„zamyka” skutecznie mo liwe okno ucieczki ciep a z Ziemi (pomiary autor); b) w ci gu ostatnich 400 tys. 
lat temperatura na Antarktydzie (linia czerwona) i zawarto  CO2 w atmosferze (linia czarna) by y ci le 
skorelowane ( ród o: NAOA)  

1 Poprawne chemicznie nazwy tych zwi zków przestawili my w rozdziale III; tu stosujemy nazwy tradycyjne.  
2 Ta dziwna pozornie zale no  jest konsekwencj  prawa Plancka. Docieraj ce do Ziemi promieniowanie ma 
„temperatur ” 5700 K a wysy ane przez Ziemi  w kosmos oko o 300 K. W konsekwencji, wi kszo  energii 
cieplnej powracaj cej z Ziemia w kosmos jest unoszona przez promieniowanie podczerwone. Gazy cieplarniane 
przeszkadzaj  w tej ucieczce, co w konsekwencji podnosi redni  temperatur  na Ziemi.  

Liczba falowa (cm
1
)
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Mechanizmy efektu cieplarnianego nie s  proste, st d i jego skutki nie s  bezpo rednie. 
W szczególno ci, o ile zawarto  dwutlenku w gla w atmosferze nie zale y od temperatury3, 
to ilo  pary wodnej zale y niezwykle silnie: od zawarto ci prawie 0% w temperaturze 0ºC do 
zawarto ci 100% w temperaturze 100ºC4. Ma y wzrost temperatury na Ziemi powoduje 
znaczny wzrost ilo ci H2O w atmosferze, co pot guje efekt cieplarniany. Jest to rodzaj 
dodatniego sprz enia zwrotnego, jak piszcz ce g o niki, kiedy  w pobli u jest mikrofon! 

Ilo  CO2 w atmosferze, w przeci gu ostatnich setek tysi cy lat zmienia a si  niewiele, co 
potrafimy udokumentowa  badaj c g bokie pok ady lodu na Antarktydzie, zob. ryc. 6.1a. 
Okazuje si , e rednia temperatura na Ziemi (a t  znamy np. z badania osadów muszli 
skorupiaków) jest ci le skorelowana z zawarto ci  CO2 (ryc. 6.1b). Zawarto  CO2 zmienia a 
si  od 200 ppm (cz ci na milion) – wówczas rednia temperatura spada a o 8ºC, do nieco 
ponad 300 ppm – wówczas temperatura ros a o +2ºC. Ryc. 6.2a przedstawia zmiany kon-
centracji CO2 w ci gu ostatniego tysi ca lat. Od pocz tku ery przemys owej, tak oko o 1850 
roku, obserwujemy wzrost CO2 – do dzi  naturalny poziom tego gazu w atmosferze 
(wynosz cy oko o 280 ppm)  zosta  przekroczony prawie o 30%!    

 

 
 

Ryc. 6.2.a) Wzrost CO2 w atmosferze; b) zmiany  temperatury na pó kuli po udniowej (NOAA) 

Wzrost poziomu CO2 nie oznacza wzrostu temperatury wsz dzie i zawsze. Efekt cieplarniany 
oznacza niekoniecznie wi ksz  temperatur , ale wi ksz  ilo  ciep a akumulowanego w 
atmosferze. Atmosfera, z pr dami powietrznymi, wiatrami, opadami deszczu, burzami u ywa 
tego ciep a do nap dzania wewn trznych procesów. St d efekt cieplarniany mo e oznacza  
nawet ni sze temperatury latem i w dzie , 
pochmurne lata, ciep e zimy ale z gwa townymi 
pr dami mro nego powietrza znad bieguna.  
 
Oce  sam, czy grozi nam dodatkowy efekt 
cieplarniany spowodowany spalaniem paliw 
przez cz owieka, jakie mo e mie  skutki i jak 
mo na jemu zapobiec!  
 
Ryc. 6.3. Liczba tornad w USA w okresie 1955-
1995 ( ród o: NOAA, USA) 
 

3 Jak to pokazuje przyk ad Wenus z gigantycznymi ilo ciami CO2 w atmosferze i ogromna temperatur  (do 
500º C) ilo  CO2 w atmosferze nie zale y od temperatury tylko w „rozs dnym” zakresie temperatur.  
4 W saunie jest duszno z powodu ma ej zawarto ci tlenu – ci nienie pary wodnej wypycha z sauny powietrze.  
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6.2. Problemy energetyki j drowej 

W rozdziale III poznali my reakcje rozszczepienia j dra uranu 235U. Odkrycie dokonane 
przez niemieckich uczonych, zosta o opublikowane w lutym 1939 roku. Jak opowiada  polski 
noblista, fizyk, prof. Józef Rotblat5 „-My w Warszawie, po I Wojnie wiedzieli my, jakie 
niebezpiecze stwo  niesie mo liwa, nowa bro  w niepowo anych r kach. I tak z kopi  
artyku u polecia em 23 sierpnia do Chadwicka [odkrywcy neutronu]. Ten nie zastanawiaj c 
si , zapakowa  nas do Londynu. Churchill tylko spojrza  i ju  siedzieli my w samolocie do 
Ameryki. Tak zacz  si  Program <Manhattan>”6. W ramach tego programu zosta  
zbudowany pierwszy, eksperymentalny reaktor j drowy. Pierwszy reaktor j drowy dla celów 
wytwarzania energii elektrycznej zosta  uruchomiony w 1954 w Zwi zku Radzieckim.  

Elektrownie j drowe dzia aj  na zasadzie rozszczepienia uranu 235U lub „pó produktu” 
reakcji j drowych, plutonu 239Pu (ten równie  ma zastosowania militarne). Reaktor j drowy 
jest nape niany paliwem (np. w postaci tlenku uranu UO2) a szybko  reakcji rozszczepiania 
jest kontrolowana przez wsuwanie i wysuwanie pr tów z kadmu; kadm ma w a ciwo  
poch aniania neutronów, przez co zapobiega nadmiernej szybko ci reakcji.   

Istotnym problemem kontroluj cym przebieg reakcji j drowej jest równie  tzw. 
moderator. Okazuje si , e je li neutrony maj  ma  pr dko , wi ksza jest szansa na ich 
wychwyt przez j dro uranu7 a przez to prawdopodobie stwo reakcji rozszczepienia. Neutrony 
trac  efektywnie energi  w zderzeniach z lekkimi j drami, np. j drem deuteru 2H lub w gla 
12C. St d zastosowanie grafitu8 lub ci kiej wody jako wype nienie reaktora. 

 

Ryc. 6.4. Schemat dzia ania elektrowni j drowej; paliwo j drowe znajduje si  w rdzeniu (core); pr ty 
kontrolne (control rods) reguluj  pr dko  reakcji, gor ce ch odziwo (woda pod ci nieniem) wytwarza 
par  wodn  (steam generator) w wymienniku ciep a, gor ca para (steam line) nap dza turbin  
generatora (turbine generator), dodatkowa linia wody (cooling water) ch odzi par  po przej ciu przez 
turbin .  ( ród o: World Nuclear Association) 

5 Zob. G. Karwasz Polak, fizyk, noblista, G os Koszali ski, 2002 
6 Program „Manhattan” to ameryka skie badania nad energi  i broni  j drow .  
7 Jest tu pewna analogia z przekrojem czynnym na oddzia ywanie elektronów z helem, zob. ryc. 2.59.  
8 Awaria w Czernobylu na Ukrainie, 26.04.1996 roku polega a na zapaleniu si  grafitu, w skutek nie zachowania 
elementarnych zasad bezpiecze stwa, co doprowadzi o do przegrzania si  reaktora. 
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W odró nieniu od elektrowni nap dzanych w glem, gazem lub rop  naftow , elektrownie 
j drowe pozwalaj  na szybkie w czanie si  do sieci, a tym samym reagowanie na 
zapotrzebowanie odbiorców. Wydobycie w gla wi e si  ze znacznymi zniszczeniami 
rodowiska oraz kosztami zdrowotnymi dla osób zatrudnionych w górnictwie. Dodatkowym 

argumentem przeciw energetyce opartej na w glu (jak to ma miejsce w Polsce, w 90%) jest 
rosn ca presja dla ograniczania skutków efektu cieplarnianego.  

Elektrownie j drowe, w odró nieniu od elektrowni nap dzanych paliwami „kopalnymi” 
jak w giel i ropa naftowa zu ywaj  bardzo ma e ilo ci wsadu. Elektrownia o mocy 1 GW 
zu ywa dziennie 1 kg uranu lub plutonu; aby uzyska  podobn  ilo  energii z w gla trzeba 
spali  go 3 tys. ton (uwalniaj c do atmosfery tysi ce ton CO2). Ca kowita moc elektrowni 
j drowych na wiecie to 340 GW. Francja wytwarza 79% energii elektrycznej w swoich 59 
elektrowniach j drowych; energia elektryczna we Francji nale y do najta szych w Europie. 

Problemem pozostaje przechowywanie odpadów radioaktywnych, ale na kuli ziemskiej 
istniej  obszary geologicznie stabilne od 2-3 miliardów lat.  Wi kszym znacznie problemem 
jest natomiast wyczerpywanie si  tradycyjnych paliw kopalnych: w gla kamiennego powinno 
wystarczy  na 200 lat, gazu ziemnego na 55 lat ale ropy naftowej na mniej ni  40 lat9. Bilans 
pokazujemy na ryc. 6.5.  

 

Fig. 6.5. Zasoby paliw kopalnych w skali wiata: kolor czarny – 
w giel kamienny (200 lat); niebieski – gaz ziemny (ok. 50 lat); 
ó ty – ropa naftowa (ok. 40 lat); pozosta a cz  zasobów ju   

zosta a przez ludzko  skonsumowana ( ród o: „Nature” 
20.11.2002) 
 

 Oprócz ró norodnych „alternatywnych” róde  energii elektrycznej, jak ogniwa foto- 
woltaiczne, bio-gaz, energia wiatrowa, intensywne prace s  prowadzone nad kontrolowan  
syntez  termoj drow . W procesie syntezy j der helu z deuteru i trytu uda o si  ju  uzyska  
produkcj  netto energii (16 MW) a za o onym celem nowego centrum ITER w po udniowej 
Francji jest produkcja 500 MW mocy. (Dla porównania, jest to moc 250 „wiatraków” o 
d ugo ci migie  40 m). Koszt instalacji ITER to 13 mld euro ale trudno przeceni  mo liwe 
korzy ci technologiczne. 

Ryc. 6.6. Schemat próbnego reaktora do 
kontrolowanej syntezy termoj drowej ITER we 
Francji; sercem urz dzenia zwanego „tokamak” 
jest sznur plazmy o temperaturze 150 mln K 
utrzymywanej w komorze z pró ni  za pomoc  
gigantycznych magnesów nadprzewodz cych; 
dla porównania rozmiarów – sylwetka 
cz owieka w prawym dolnym rogu; koszt 
instalacji 13 mld euro ( ród o: ITER) 

 

 

 

9 „Nature”, 20.11.2002 
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6.3. Fizyka w medycynie
10 

Jeszcze sto lat temu, po paru tysi cach lat rozwoju wiedzy medycznej, podstawowym 
narz dziem diagnozy by o os uchiwanie pacjenta za pomoc  stetoskopu. W XX wieku fizyka 
zrewolucjonizowa a medycyn  - pocz wszy od medycznych zastosowa  promieni Röntgena 
w czasie I Wojny wiatowej11, poprzez terapie nowotworów za pomoc  izotopów 
promieniotwórczych, do nowoczesnych komputerowych metod diagnostycznych. 

Rentgenowska tomografia komputerowa (CT12) 

Promienie rentgenowskie s  silniej absorbowane przez tkanki g ste jak ko ci. 
Rentgenowska tomografia komputerowa polega na wykonywaniu zdj  rentgenowskich 
badanego narz du pacjenta w ró nych p aszczyznach i pod ró nym k tem. Komputerowa 
obróbka serii zdj  pozwala uzyska  kilkuwarstwowy obraz, na którym mo na zaobserwowa  
nawet niewielkie symptomy choroby, zob. ryc. 6.7c. 

     

Ryc. 6.7. Rentgenowska tomografia komputerowa: a) stanowisko diagnostyczne w Centrum 
Onkologii w Bydgoszczy;  b) schemat urz dzenia; c) zdj cie boczne kr gos upa za pomoc  tomografii 
komputerowej ( ród o: AK) 

Aparat rentgenowski sk ada si  ze sto u, na którym le y pacjent, gantry czyli obrotowej 
obr czy zawieraj cej lamp  rentgenowsk  i detektory dokonuj cej pomiary co kilka stopni. 
Konsola pomiarowa i komputery znajduj  si  na zewn trz sali.  Dawka jak  otrzymuje 
pacjent podczas badania wynosi ok. 15 milisivertów, jest to wi cej ni  dawka promieniowania 
naturalnego w tym promieniowania kosmicznego wynosz cego 6 milisivertów. Nara enie na 
promieniowanie w tomografii komputerowej w najwi kszym stopniu zale y od parametrów 
technicznych badania i aparatu oraz od pacjenta. Dawki promieniowania w badaniu w 
tomografii komputerowej mog  by  od 5 do 100 razy wi ksze ni  w konwencjonalnym 
badaniu radiologicznym tej samej okolicy cia a. Korzy ci z badania s  jednak znaczne.  

Rezonans magnetyczny (MRI13) 

Komplementarnym badaniem do tomografii rentgenowskiej jest rezonans magnetyczny 
(MRI). O ile CT s u y g ównie do badania tkanek twardych, MRI obrazuje tkanki mi kkie, 
np. mózgu. Rezonans magnetyczny polega na umieszczeniu pacjenta w sta ym polu 
magnetycznym wewn trz aparatu, rz du 1 tesli. Pod wp ywem tego pola spiny (tj. momenty 
w asne kr tu) elektronów i j der ustawiaj  si  zgodnie z tym polem. Pod wp ywem 
zmiennego poprzecznego pola magnetycznego (w postaci impulsu fali elektromagnetycznej) 

10 Opracowa a A. Koz owska  
11 Maria Curie jest bohaterk  narodow  Francji g ównie z powodu uratowania setek tysi cy o nierzy w czasie I 
wojny wiatowej; z grup  kobiet, w zarekwirowanych na te cele od prywatnych w a cicieli mini-ci arówkach, 
przeprowadzi a 1,5 mln bada  rentgenowskich rannych na froncie o nierzy. 
12 ang. computer tomography 
13 ang. magnetic resonance imaging  

a) b) c)
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spiny zaczynaj  wykonywa  precesj  dooko a kierunku g ównego pola magnetycznego, jak 
wiruj cy b k pod wp ywem zaburzenia (albo o  Ziemi, raz na 25 tys. lat). Cz stotliwo  tej 
precesji mo emy mierzy . Zmieniaj c nat enie pola magnetycznego, jego konfiguracj , faz  
i cz stotliwo  fali elektromagnetycznej mo emy precyzyjnie obrazowa  poszczególne 
obszary wewn trz cia a cz owieka.  

Nadzwyczajna czu o  MRI do obrazowania tkanek mi kkich, czyli zawieraj cych du o 
wody, wynika ze szczególnych w asno ci magnetycznych j dra atomu wodoru (czyli 
protonu). W asno ci te wynikaj  ze spinu protonów ale równie  z tzw. wspó czynnika 
yromagnetycznego. Dla elektronów wspó czynnik ten wynosi nieco ponad 2 a dla protonu a  

5,59,  tj. pi ciokrotnie wi cej ni  wynika oby to z klasycznej fizyki14. Za pomoc  MRI 
mo emy obrazowa  nie tylko struktury w mózgu, zob. fot. 6.8, ale równie  prac  mózgu. 

 
 Fot. 6.8. Zmiany strukturalne w mózgu z wiekiem ( ród o: Radiology) 

Tomografia anihilacji pozytonów (PET)15 

Tomografia pozytonowa korzysta ze szczególnych w asno ci anty-materii: anty-elektrony 
(czyli pozytony), emitowane z mini- ród a radioaktywnego wewn trz organizmu, anihiluj  z 
elektronami tkanki. Powstaj ce, przenikliwe promieniowanie gamma opuszcza tkank  
pacjenta, jest rejestrowane przez detektory w gantrach, jak na rys. 6.7b i wskazuje dok adnie 
na miejsce anihilacji.  

Niezwykle wa nym elementem dla rozwoju tej techniki by a obserwacja, e tkanki 
nowotworowe maj  zwi kszone zapotrzebowanie na niektóre substancje, np. glukoz .  Je eli 
w cz steczce glukozy w miejsce atomu wodoru podstawi si  np. sztuczny izotop fluoru 18F, to 
nowotwór absorbuje t  radioaktywn  glukoz  i zaczyna „ wieci ” promieniowaniem gamma.  

J dro fluoru 18F rozpada si  tkance, z czasem po owicznego zaniku 110 minut, na j dro 
(nie-radioaktywnego) tlenu 18O, wed ug reakcji  

14 Ten sam wspó czynnik dla elektronu wynosi -2,002 319 304 3622 i jest jedn  ze sta ych fizycznych znanych z 
najwi ksz  dok adno ci ; w fizyce klasycznej wspó czynniki ten powinien wynosi  -1,0, w kwantowej -2.0; 
ma e odchylenie od -2,0 jest wynikiem zjawisk opisanych przez  elektrodynamik   kwantow . Dla neutronów 
czynnik yromagnetyczny wynosi -3,83, ale nie wiemy dlaczego. 
15 Ang. positron emission tomography  
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Przyst puj c do badania pacjenta wykonuje si  tzw. topogram. Jest to krótki, bo 9 
sekundowy skan rentgenowski sprawdzaj cy prawid owe u o enie pacjenta. Kolejny etap to 
badanie CT daj ce obraz rentgenowski, stanowi cy map  anatomiczn  dla obrazu PET. 
Dok adno  metody pozwala na znalezienie nowotworów nawet o rozmiarach 2-3 mm. Jest 
przy tym nieinwazyjna – poch oni ta dawka promieniowania jest minimalna, jako e resztki 
izotopu s  szybko wydalane z organizmu.  

Scyntygrafia 

Uzupe nieniem badania PET (pozytonowej tomografii emisyjnej) jest scyntygrafia, która 
polega na uzyskiwaniu obrazu narz dów oraz oceny ich czynno ci za pomoc  niedu ych 
izotopów promieniotwórczych (radioznaczników). Jedn  z jej zalet jest uzyskiwanie obrazów 
scyntygraficznych o znacznie lepszej rozdzielczo ci, dzi ki rejestracji promieniowania 
zwi zanego ze zjawiskiem anihilacji pozytonu i elektronu. Dzi ki scyntygrafii ocenia si  
wielko , kszta t, po o enie, ale tak e funkcjonowanie konkretnego narz du. Scyntygrafi  
stosuje si  nie tylko w obrazowaniu zmian nowotworowych, ale i innych efektów typu 
anatomicznego i funkcjonalnego, np. w tkance kostnej i nerkach.  

 Izotop podawany jest pacjentowi doustnie w ilo ci zale nej od masy i powierzchni cia a 
pacjenta. Radioizotop najcz ciej stosowany to technet 99Tc, rzadziej u ywa si  jodu 131I, talu 
201Ta i galu 67Ga. Zalet  tej techniki jest te  mo liwo  stosowania sztucznych izotopów w 
miejsce pierwiastków buduj cych organizmy ywe: w gla (11C), fluoru (18F) czy tlenu (15O). 
Izotopy czy si  z odpowiednimi zwi zkami chemicznymi, które powoduj  gromadzenie si  
ich w konkretnym narz dzie. Przyk adowo, siarka wychwytywana jest przez komórki 
w troby, kuleczki albumin zatrzymuj  si  w naczyniach w osowatych p uc, fosforany 
gromadz  si  w ko ciach itd. U ywane w badaniach scyntygraficznych radioizotopy s  ma o 
szkodliwe dla organizmu. 

    

Fot. 6.9. Nowoczesne techniki diagnostyczne a) scyntygraf jednog owicowy znajduj cy si  w 
Centrum Onkologii w Bydgoszczy; b) obraz scyntygraficzny cz owieka. (AK); c) tomografia 
anihilacji pozytonów (PET) – widoczna akumulacja radioizotopu w niektórych narz dach (Wikpedia)   

a) b)
c)
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6.4. Fizyka w naukach o Ziemi
16

 

Kszta t Ziemi 

Kszta t Ziemie nie jest zagadnieniem prostym. Okre lamy go cz sto jako geoida. Niewiele 
to okre lenie jednak mówi: kszta t Ziemi to ziemio-kula. Od rozwa a  o kszta cie Ziemi 
zaczynia si  dzie o Kopernika: „[...] Chocia wyra nej jej kulisto ci bezpo rednio widzie nie

mo na, z przyczyn wynios o ci gór i wkl s o ci dolin, to przecie nierówno ci te bynajmniej

nie zmieniaj ogólnej jej okr g o ci, co si daje tak uzasadni . [...] Tak e i wody morskie

uk adaj si w postaci kulistej, o czym wiedz eglarze, dostrzegaj c z wysoko ci masztu l d

sta y, którego z pok adu okr tu jeszcze nie wida ”.

Kulisty kszta t Ziemi rodzi  nie byle problem: dlaczego woda nie sp ywa z takiej kuli?  
Kopernik, korzysta  cz ciowo z wyja nienia Arystoteles, wed ug której cia a ci kie d  do 
rodka Ziemi, bo tam jest ich „miejsce naturalne”. A woda? Jest przecie  l ejsza ni  ska a, a 

l dy nad morza wystaj . Kopernik pisze wi c, e „[...] jako l d i woda wspieraj si na

jednym rodku ci ko ci Ziemi, który jest zarazem rodkiem jej obj to ci. Woda, b d c

l ejsz , wype nia rozpadliny ziemskie i dlatego ma o jest wody w stosunku do l du, chocia

mo e na powierzchni wi cej wida wody”.

Jak wiemy, prawo powszechnego ci enie sformu owa  dopiero Newton, 150 lat po 
Koperniku. Ale nasz Rodak by  „na w a ciwym tropie” – kluczem do zrozumienia kszta tu 
Ziemi jest prawo ci enia. Geoida to nie kula geograficzna, ale fizyczna.  

Geoida to idealny kszta t (wiruj cej) Ziemi, który by przyj a oblana w ca o ci wod .  

Problem komplikuje fakt, e Ziemia wiruje, i to z du  pr dko ci  (k tow ). Na wod  na 
kuli ziemskiej dzia a wi c nie tylko si a ci ko ci (skierowana do rodka kuli) ale i si a 
od rodkowa bezw adno ci (zob. par 1.5), skierowana „poziomo” na rys. 6.10. Woda nie 
przyjmuje kszta tu kuli, ale jak to pokazujemy na rys. 6.10, kszta t elipsoidy. Dla takiej 
elipsoidy, si a wypadkowa b d ca sum  si y ci ko ci i si y od rodkowej jest zawsze 
prostopad a do powierzchni elipsoidy. Tak jak powierzchnia wody w talerzu jest prostopad a 
do (lokalnego) kierunku si y grawitacji.    

       

Ryc.6.10. a) Rozk ad si  na obracaj cej si  Ziemi; elipsoida obrotowa jest „idealn ” powierzchni  
Ziemi - tylko w tym przypadku wektor si y nie ma sk adowej stycznej do powierzchni Ziemi;  b) na 
wod  w wiruj cym akwarium dzia a si a grawitacji (pionowo w dó ) i si a od rodkowa (poziomo);  
powierzchnia wody jest prostopad a do wypadkowej z tych si  i przyjmuje kszta t paraboli (fot. JCh). 

16  Wspó praca mgr Justyna Chojnacka. Materia  zosta  szczegó owo omówiony w „Geografii w Szkole”, nr 
3/2012, str. 28  

b)a)
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Ró nice w g sto ci poszczególnych sfer Ziemi a tak e rowy oceaniczne, wysokie pasma 
górskie i z o a surowców sprawiaj  jednak, e masa elipsoidy ziemskiej nie jest roz o ona 
równomiernie w ca ej jej obj to ci. Nie bez wp ywu to pozostaje na pole grawitacyjne Ziemi. 
Konstrukcja mapy pola grawitacyjnego, pozwala na otworzenie prawdziwego kszta tu geoidy. 

Geoida jest bry  o powierzchni prostopad ej w ka dym punkcie do (wypadkowego) wektora 
si y grawitacji. W fizyce taka powierzchni  nazywamy powierzchni  sta ego potencja u 
grawitacyjnego. Nie wprowadzali my tego poj cia do tej pory, ale byli my blisko w równaniu 
(1.32). Potencja  grawitacyjny V w odleg o ci R od masy punktowej M obliczamy ze wzoru 

R

GM
RV )(        (6.3) 

Jak widzisz, wyznaczenie kszta tu Ziemi nie jest proste. W dobie lotów kosmicznych 
mamy na to jednak nowe sposoby: sztuczny satelita Ziemi, który lata na niskiej wysoko ci 
(150 km) i mierzy precyzyjnie pole grawitacyjne, fot. 6.11a. W ten sposób powierzchnia 
geoidy zosta a wyznaczona z dok adno ci  do kilkudziesi ciu centymetrów, zob. ryc. 6.11b. 

 
 
 
 

 
 
W obszarze Himalajów teoretyczna, tj. okre lona przez potencja  grawitacji, powierzchnia 

geoidy wypada pod powierzchni  matematycznej elipsoidy. Himalaje zbudowane s  bowiem 
z lekkich ska  osadowych spoczywaj cych niegdy  (100 mln lat temu) na dnie ciep ego 
morza. Powierzchnia geoidy „wybrzusza si ” w gór  w rejonie Islandii. 

Tektonika p yt 

Skorupa ziemska pozostaje w sta ym ruchu, którego przyczyn  jest „wewn trzny ogie ”.     
Znany jest fakt, e temperatura w miar  wzrostu g boko ci ro nie. Przyczyny, e Ziemia jest 
gor ca wewn trz (przypuszczalna temperatura w jej rodku wynosi ok. 5000ºC) s  co 
najmniej dwie. Po pierwsze, Ziemia nie zd y a wystygn  – 4,567 mld lat od jej 
uformowania si  to w astronomicznej skali czasu zaledwie 1/3 czasu od Big Bangu, 
przewodno  cieplna ska  jest niska a ich ciep o w a ciwe du e. Po drugie, we wn trzu Ziemi 
ca y czas zachodz  rozpady promieniotwórcze, które wytwarzaj  du e ilo ci energii.  

Uran, którego zawarto  w skorupie ziemskiej, szacuje si  na 0,0002 % rozpada si  z 
okresem po owicznego zaniku 4,51 mld lat, porównywalnym z wiekiem Ziemi (mówimy o 
izotopie 238U, którego zawarto  w naturalnym uranie wynosi 99 %). Ciep o uzyskane w 

Fot. 6.11. a) Satelita do pomiarów 
grawitacji (GOCE) lata na niskiej 
orbicie (150 km) i u ywa silników 
jonowych na ksenon do korekty 
trajektorii lotu ( ród o: ESA) 

Ryc. 6.11. b) Powierzchnia geoidy to powierzchnia 
sta ego potencja u grawitacyjnego, z uwzgl dnieniem 
si y od rodkowej; powierzchnia ta jest pod elipsoid , 
np. w rejonie Himalajów. ( ród o: ESA) 
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reakcji rozpadu 1 g uranu, poprzez d ugi szereg radioaktywny a  do o owiu  (238U  
234Th ... 206Pb) dostarcza cznie mocy rz du 100 tys. kWh. Sumarycznie, jak wykaza y 
ostatnio badania przeprowadzone przez japo skich fizyków zajmuj cych si  cz stkami 
elementarnymi, neutrinami, po owa bilansu cieplnego pochodz cego z wn trza Ziemi 
pochodzi z rozpadów promieniotwórczych; druga po owa to stygni cie wn trza. Dok adniej, 
w skorupie i p aszczu Ziemi wydziela si  oko o 8 TW (terawat) energii z rozpadów uranu 
(238U), kolejne 8 TW z rozpadu toru (232Th) i 4 TW z rozpadu potasu (40K). Dla porównania, 
ca a produkcja energii elektrycznej na Ziemi ze wszystkich róde  to oko o 10 TW.  

Ciep o wydzielone wewn trz Ziemi powoduje wznoszenie si  cz ci materia u, czyli 
konwekcj . Konwekcja to ruch cieczy wskutek jej podgrzewania od do u i wynikaj ca z tego 
podgrzewania ró nica g sto ci. Wykorzystuje si  j  np: w kolorowych lampach, gdzie 
podgrzewana od spodu ciecz formu uje b ble poruszaj ce si  do góry a po ostygni ciu 
spadaj ce w dó  (Fot.6.12a.).  

Fot. 6.12. a) Lampa typu „lawa”. Proces konwekcji wymusza ruch ó tej 
cieczy. Znajduj ce si  u do u lampy ród o ciep a ogrzewa ciecz. Podczas 
podgrzewania obj to  b bli le cych na dnie ro nie, czyli maleje ich 
g sto . Na skutek dzia ania si y wyporu ó ta ciecz wypychana jest ku 
górze. B ble w druj c ku górze oddalaj  si  od ród a ciep a – staj  si  
ch odniejsze, ich g sto  ro nie i opadaj  na dno. Wznoszenie si  i 
opadanie cieczy przypomina konwekcj  materia u pod powierzchni  
Ziemi.   

 

 

 

 

Ryc. 6.12. b) Przekrój przez planet  Ziemi . 
elazowo - niklowe j dro si ga mniej wi cej 

do po owy promienia, w zewn trznej swej 
cz ci jest p ynne; p aszcz sk ada si  z 
krzemu, tlenu i innych lekkich pierwiastków 
chemicznych; zawiera równie  uran  

 

Proces konwekcji dotyczy równie  Ziemi. Za jej spraw  a tak e ró nic w sk adzie 
chemicznym i w a ciwo ciach fizycznych poszczególnych sfer Ziemi dochodzi do trz sie  
ziemi, wybuchów wulkanów, a tak e szeregu innych procesów. Ziemia nie jest bowiem 
jednorodna. W jej strukturze mo emy wyró ni  trzy zasadnicze cz ci. Pierwsza – 
zewn trzna, sk ada si  ze stosunkowo lekkich ska , zawieraj cych g ównie krzem i tlen, druga 
- wewn trzna z o ona prawdopodobnie z elaza, niklu z domieszk  innych pierwiastków.   

Odkrycie bardziej subtelnych ró nic w budowie Ziemi sta o si  mo liwe dzi ki badaniom 
nad rozchodzeniem si  fal sejsmicznych  powstaj cych chocia by wskutek trz sie  Ziemi. 
Pomiary amplitud i czasów doj cia fal sejsmicznych w ró nych punktach pomiarowych na 
ca ym wiecie pozwoli y wyznaczy  g boko , na jakiej znajduje si  tzw. nieci g o  
Mohorovi icia, a tym samym wyznaczy  grubo  skorupy – najbardziej zewn trznej cz ci 
kuli ziemskiej. Skorupa ta ma grubo  od 10 km w rejonie Islandii, gdzie ci gle powstaje na 
nowo, a  to 60-70 km w rejonie Finlandii, gdzie powsta a 3-3,5 mld lat temu, zob. ryc. 6.13. 
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Rys. 6.13. G boko , na jakiej znajduje si  nieci g o  Moho dla p yty europejskiej. Na najmniejszej 
g boko ci znajduje si  ona w obr bie oceanów (kolor czerwony, pomara czowy), najg biej za  
po o ona jest w rejonie Finlandii i Estonii (za zgod  autorów17) 

Zewn trzna warstwa Ziemi, tzw. litosfera nie stanowi jednej ca o ci, ale sk ada si  z 
gigantycznych kawa ków - p yt tektonicznych, obejmuj cych swoim zasi giem zarówno 
kontynenty jak i dno oceaniczne. P yty te unosz  si  na powierzchni p aszcza a dryfuj ce ku 
sobie kontynenty wcze niej czy pó niej si  zderz . Ogólnie, linie zderze  p yt to pasma 
wzmo onej aktywno ci wulkanicznej i sejsmicznej. Szczegó owe mechanizmy zderze  p yt (i 
obserwowane krajobrazy) zale  zasadniczo od dwóch czynników. Po pierwsze od rodzaju 
zderzaj cych si  p yt: kontynentalne, grube, ale zbudowane ze stosunkowo lekkich ska  czy 
oceaniczne: cienkie ale zbudowane ze stosunkowo ci kich bazaltów. Po drugie, od kierunku 
zanurzania si  (subdukcji) brzegów p yt: ze wschodu na zachód lub odwrotnie. 

 
Ryc. 6.14. Kolizja kry indyjskiej z euroazjatyck  jest bezpo redni  przyczyn  wypi trzenia si  
Himalajów. Materia , z którego sk adaj  si  Himalaje zosta  „zeskrobany” ze skorupy indyjskiej (kolor 
niebieski) przez twardszy klin skorupy tybeta skiej (kolor rdzaw). Strefa Moho le y na g boko ci ok. 
40 km pod delt  Gangesu i  70 km osi ga w okolicach Lhasy (Tybet). W rejonie zderzenia górny 
p aszcz p yty indyjskiej i p yty azjatyckiej zanurzaj  si  w g b Ziemi ( ród o: Science18) 

17 M. Grad i in.  The Moho depth map of the European Plate, Geophys. J. Int. 176 (2009) 279 
18 John Náb lek et al., Underplating in the Himalaya-Tibet Collision Zone Revealed by the Hi CLIMB 

Experiment, Science, vol. 325 no. 5946, 11 September 2009
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Wspó czesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w dziejach Ziemi czy y si  w 
ogromne superkontynenty, a nast pnie rozpada y si  na pojedyncze masy kontynentalne. 
Prawdopodobnie oprócz Pangei 200 mln lat temu istnia  inny supekontynent, zwany Rodini . 
Jego rozpad na mniejsze kry p ywaj ce w okolicy równika, rys.6.15. prawdopodobnie 
przyczyni o si  do globalnego zlodowacenia, jakie ogarn o nasz  planet  jakie  600 mln lat 
temu. Jak przewiduj  geofizycy, obecne kontynenty zderz  si  za jakie  100 mln lat w rejonie 
bieguna pó nocnego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.6.15. Wspó czesne kontynenty, przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi czy y si  w 
ogromne superkontynenty by nast pnie rozpa  si  na pojedyncze masy kontynentalne. Tu 
przedstawiamy hipotez  jak wygl da a powierzchnia Ziemi 600 mln lat temu (rys. Katarzyna 
Konieczna wg. Hoffman P. F., Schrag D. P., Snowball Earth, Scientific American, January 2000)  
 
6.5 Polacy w fizyce wspó czesnej 

Zacz li my opowie  o fizyce od Miko aja Kopernika (1473-1543) nie bez powodu. 
Postawi  on szereg istotnych pyta , nie tylko o trzy rodzaju ruchu Ziemi ale tak e w zakresie 
fizyki: o grawitacj , o ruch wzgl dny, o granice Wszech wiata. Jego dzie o De revolutionibus 
jest warte przewertowania: jest to pierwszy traktat pisany w nowoczesny, empiryczny sposób. 
Ju  nie za o enia i wnioski, jak u Euklidesa, ale obserwacje, hipotezy, dalsze obserwacje i 
wreszcie kompletna teoria heliocentryczna.  

Oczywi cie, W osi zaczynaj  podr czniki od Galileusza (1564-1642), Francuzi od 
Kartezjusza (1596-1650), Anglicy od Newtona (1643-1727). Ka dy z nich mia  wielki wk ad, 
ale rewolucji dokona  (i tu s  wszyscy zgodni) tylko Kopernik. Wynik uzyska  po dwunastu 
latach studiów uniwersyteckich w zakresie prawa, greki, aciny, medycyny i astronomii w 
Krakowie, Bolonii i Padwie i po dziesi cioleciach mozolnych obserwacji astronomicznych. 

Tytanem pracy by a równie  Maria Sk odowska, która w obcym kraju sp dza a miesi ce 
w nieogrzewanym laboratorium, separuj c chemicznie, po 20 g na raz, ponad ton  
radioaktywnej rudy uranowej. Pó niej s u y a jako ochotniczka na froncie, dokonuj c 
prze wietle  rentgenowskich rannych o nierzy. Z powodów narodowo – politycznych nie 
zosta a wybrana do Francuskiej Akademii Nauk a i w Polsce nie „zadomowi a si ”.  

Historii uczonych, którzy mimo trudno ci dokonali rzeczy wielkich, jest wi cej. Tu 
opisujemy kilka z odkry  dokonanych przez Polaków w fizyce wspó czesnej. Zaczniemy od 
yciorysu za o yciela Instytutu Fizyki na Uniwersytecie Miko aja Kopernika w Toruniu, 

Aleksandra Jab o skiego.  
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Aleksander Jab o ski - ur. 26.02.1898 w Woskresnówce na Ukrainie,  zm. 9 wrze nia 1980 
w Warszawie, pracowa  w dziedzinie optyki, fizyki atomowej i cz steczkowej. Studia z 
zakresie fizyki na Uniwersytecie w Charkowie przerwa a I Wojna wiatowa – zosta  
powo any do armii rosyjskiej. Studia podj  ponownie w Warszawie i znów wojna (tzw. 
sowiecka) je przerwa a. Jako saper przygotowuje w bezpo rednim s siedztwie wojsk 
nieprzyjacielskich przepraw  przez rzek  pod Baranowiczami, za co zostaje odznaczony 
Krzy em Walecznych. W listopadzie 1920 roku po raz czwarty podejmuje studia fizyczne. 
Jednocze nie studiuje gr  na skrzypcach – w latach 1921-1926 gra  w grupie pierwszych 
skrzypiec Teatru Wielkiego w Warszawie. Niezwykle burzliwe by y lata II wojny wiatowej – 
by  wi niem obozu w Kozielsku, pó niej jako o nierz Armii Polskiej przez Iran i rejsem 
dooko a Afryki trafi  do Anglii. W 1945 roku wraca do Polski i obejmuje katedr  fizyki 
do wiadczalnej na UMK w Toruniu.  

A. Jab o ski zas yn  jako twórca diagramu, opisuj cego mechanizm zjawisk fotolumi-
nescencji, w wiecie znanego pod nazw  diagramu Jab o skiego. Nie bez echa przesz y tak e 
jego dalsze badania nad wp ywem zderze  atomowych na kszta t linii widmowych, które 
przynios y mu uznanie badaczy zajmuj cych si  oddzia ywaniami mi dzy-atomowymi i 
spektroskopi . Wkrótce jego odkrycia przyczyni y si  do wynalezienia lasera barwnikowego, 
który odegra  istotn  rol  w wielu dziedzinach nauki, techniki, a tak e medycynie.  

Diagram Jab o skiego wyja nia, dlaczego „ wiec ” na zielonkawo lub ró owo niektóre 
barwniki, np. w kamizelkach dla kierowców. Otó , obok natychmiastowego poch aniania 
(absorpcji) i wysy ania (emisji) wiat a, mo liwe s  procesy „opó nione” i widma wzajemnie 
przesuni te. Dzieje si  tak, gdy bezpo rednie przej cia elektronów mi dzy poziomami energii 
s  zabronione, np. z uwagi na ustawienia spinów. Istotne staj  si  wówczas bezpromieniste   
przej cia mi dzy ró nymi poziomami energetycznymi.19 

             

Ryc. 6.16. Uproszczony schemat poziomów energetycznych Jab o skiego przedstawiaj cy wzbudzone 
stany elektronowe o ró nych warto ciach ca kowitego spinu: 0 – stan singletowy (S) i 1 – stan 
trypletowy (T). Przej cia mi dzy stanami S a T s  zabronione. Strza ki proste ilustruj  procesy 
promieniste, a strza ki faliste procesy bezpromieniste. Literami oznaczono poszczególne procesy 
fizyczne. A – Absorpcja, F – Fluorescencja (fotoluminescencja natychmiastowa), Ph – Fosforescencja 
(foto-luminescencja opó niona), IC – konwersja wewn trzna, ISC – konwersja interkombinacyjna 
(mi dzysystemowa). „Fluoryzuje” y eczka do lodów zabarwiona organicznym barwnikiem, 
kumaryn  a „fosforyzuj ” gwiazdki do dzieci cej sypialni. Na zdj ciu na lewo – profesor Jab o ski z 
nieod czn  fajk .  

19 Wi cej o kolorach i przej ciach elektronowych w artyku ach GK, M. Gago , Rubiny, z ote szk o i brazylijskie 

motyle, czyli o kolorach w fizyce, chemii i biologii, Chemia w Szkole, nr 3/2012, str. 5-13 i str. 14-25. 
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Kazimierz Fajans - ur. 27.05.1887 w Warszawie - zm. 18.05.1975 w Ann Arbor, Michigan, 
USA, by  fizykiem j drowym, atomowym i chemikiem. W 1912 roku Kazimierz Fajans 
odkry  niezale nie od Anglika, Fredericka Soddy’ego prawo przesuni  promieniotwórczych 
znane dzi  jako regu a Soddy’ego – Fajansa.  

Prawo to ju  poznali my: okre la ono w prosty sposób jakie j dro powstanie w przemianie 
radioaktywnej w zale no ci od typu przemiany jakim ulega pierwiastek wyj ciowy. W 
przypadku rozpadu  powstaje pierwiastek o liczbie atomowej mniejszej o dwa (a liczbie 
masowej mniejszej o 4). Oznacza to przesuni cie w uk adzie okresowym o 2 miejsca w lewo. 
Podobnie po o enie pierwiastka w uk adzie okresowym okre lamy dla przemian - i +. Gdy 
pierwiastek promieniotwórczy ulega przemianie - to otrzymujemy nuklid o liczbie atomowej 
wi kszej o jeden, a wi c pierwiastek po o ony o jedn  pozycj  dalej ni  pierwiastek ulegaj cy 
rozpadowi. Dla przemiany + b dzie to pierwiastek przesuni ty o jedno miejsce w lewo. 

 Regu a ta pozwoli a ustali  po o enie wszystkich (znanych) pierwiastków w uk adzie 
okresowym. Kazimierz Fajans wraz ze swoim doktorantem Osvaldem H. Göhringiem 
dokonali odkrycia pierwiastka o liczbie atomowej 91 znanego pocz tkowo pod nazw  brevis, 
po niej jednak nazwano go protaktynem. W momencie kiedy obj  Katedr  Chemii Fizycznej 
na Uniwersytecie w Monachium swoje wysi ki skupi  na badaniach kryszta ów oraz 
cz steczek. To on opracowa  regu , która pozwala nam okre li , jaki typ wi za , 
kowalencyjne czy jonowe, czy dwa atomy. 

W 1935 roku opu ci  Niemcy i podj  prac  na Uniwersytecie Michigan w Ann Arbor, 
zajmuj c si  m.in. poszukiwaniem nowych izotopów, korzystaj c z  pierwszych 
akceleratorów protonów (cyklotronów). 

  
 
Ryc. 6.17. Kazimierz Fajans i jego schemat promieni atomowych (ró owe) i jonowych (niebieskie) 
ró nych pierwiastków chemicznych20; atomy z jednym elektronem na orbitalu 2s, 3s itd.,  jak lit, sód, 
potas, rubid, cez (metale „alkaliczne” w chemii) maj  najwi ksze promienie atomowe, zgodnie z 
naszym schematem orbitali z rys. 2.35b; po od czeniu tego elektronu promienie jonów metali 
alkalicznych wynosz  mniej wi cej 1,5 Å  
 
Sir Józef Rotblat ur. 4.11.1908 w Warszawie by  fizykiem, filantropem i dzia aczem 
pacyfistycznym, jednym z twórców bomby atomowej i najm odszym z 11 sygnatariuszy tzw. 
Manifestu Russella – Einsteina

21
 z 1955 roku, twórc  ruchu „Pugwash”. Niewielu Polaków 

zosta o uhonorowanych Nagrod  Nobla. Jednym z nich by  Sir Józef Rotblat. 

20 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atomic_vs_Ionic_Radius.png 
21 Sygnatariuszami byli m.in. Max Born, Frédéric Joliot-Curie, Leopold Infeld. Dziesi ciu z 11 sygnatariuszy 

zosta o laureatami Nagrody Nobla.  
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J. Rotblat pochodzi  z niezbyt bogatej rodziny i po I Wojnie wiatowej pracowa  jako 

elektryk. Uko czy  fizyk  na Uniwersytecie Powszechnym w Warszawie, uzyskuj c tytu  dr 

fizyki na Uniwersytecie Warszawskim w 1938 roku. W 1939 roku wyjecha  do laboratorium 

J. Chadwicka w Anglii, odkrywcy neutronu. O udziale J. Rotblata w programie „Manhattan” 

ju  pisali my. W momencie, kiedy by o jasne, e Niemcy wojn  przegraj , Rotblat zwróci  si  

do genera a Grovesa, który przej  kierowanie projektem z r k Enrico Fermiego, o 

zaprzestanie prac nad mierciono nym adunkiem. By  jedynym naukowcem pracuj cym nad 

bomba j drow , który wycofa  si  Projektu z powodów sumienia. Z tego powodu zosta  w 

USA skazany na ostracyzm.  

Wróci  do Wielkiej Brytanii, gdzie zosta  wyk adowca na Uniwersytecie w Liverpool. 

Zajmowa  si  badaniem skutków medycznych promieniowania j drowego, m.in. z eksplozji 

termonuklearnych. W 1957 roku zorganizowa  pierwsz  konferencj , z udzia em naukowców 

ameryka skich i radzickich, po wiecon  zagadnieniom rozbrojenia j drowego. Od ma ego 

miasteczka w Kanadzie, seria konferencji przyj a nazw  „Pugwash”
22

. Pokojow  Nagrod  

Nobla, jako przewodnicz cy ruchu „Pugwash” uzyska  w 1995 roku. By  odznaczony 

najwy szymi orderami Imperium brytyjskiego, ale do ko ca ycia uwa a  si  za Polaka.  

        

Fot. 6.18. Wyk ad prof. Rotblata na Konferencji ISODARCO, Rovereto, sierpie  2000 rok; profesor 

mia  wówczas 92 lata (foto GK); Bertrand Russel odczytuje Manifesto, Londyn, 9 lipiec 1955 rok 

( ród o: Pugwash). 

Tragiczne by o ycie prywatne J. Rotblata. Jak sam opowiada : „Wylecia em z Warszawy 

23 sierpnia (1939 roku), moja ona mia a bilet na 31 sierpnia – oczywi cie samolot nie 

odlecia . Na wiosn  (1940 roku) za atwi em jej wiz  belgijsk , ale Hitler zaj  Belgi , pó niej 

wiz  jugos owia sk , ale Hitler zaj  Jugos awi . I tak czekam na ni  do dzi  (2000 r.)
23

” 

Józef Rotblat zmar  31 sierpnia 2005 roku.  

 

Dziwne kwarki 

 

W dziedzinie fizyki j drowej i cz stek elementarnych znacz cego odkrycia dokonali na 

pocz tku lat 50-tych XX wieku fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego, Marian Danysz i Jerzy 

Pniewski. Udowodnili oni, i  sk adnikami j dra mog  by  nie tylko protony i neutrony, ale i 

inne cz stki, nazwane wówczas „dziwnymi”. Dzi  wiemy, e odkryta „dziwna” cz stka 

elementarna zawiera kwark, niespotykany w normalnej materii, kwark strange, zob. rys. 3.12. 

22 W pierwszej konferencji „Pugwash” uczestniczy o 22 naukowców z 10 krajów, w tym z Polski M. Danysz. 
23 Zob. GK „Jak zbudowa em bomb  atomow ”, G os Koszali ski, 2001, http://planeta-

terra.blogspot.com/2008/08/jak-zbudowaem-bomb-atomow-opowiada-jzef.html  
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Na prze omie lat 40 i 50 ubieg ego stulecia g ównym ród em informacji o nowych 

cz stkach by y obserwacje promieni kosmicznych. Ich oddzia ywania rejestrowano 

wykorzystuj c emulsje fotograficzne, które wysy ano na du e wysoko ci za pomoc  balonów. 

Wywo ane emulsje obserwowano pod mikroskopem przy du ym powi kszeniu. Tak 

na wietlon  emulsj  przywióz  w 1952 roku do Warszawy Marian Danysz wracaj cy z 

najwa niejszego wówczas o rodka badawczego Powella w Bristolu. Postanowi  on stworzy  

w Warszawie zespó  maj cy zaj  si  badaniami w dziedzinie cz stek elementarnych, a do 

wspó pracy namówi  Jerzego Pniewskiego, z którym zaprzyja ni  si  podczas ich pobytu w 

Anglii. Ich wspó praca doprowadzi a do jednego najwi kszych odkry  wspó czesnej fizyki. 

 Pod koniec 1952 roku, przegl daj c pod mikroskopem przywiezion  z Bristolu emulsj , 

Danysz zaobserwowa  dwie "gwiazdy" po czone grubym torem ("gwiazd " nazywano 

zarejestrowan  w emulsji fotograficznej eksplozj  j dra). Wraz z Pniewskim przyst pili do 

analizy tego przypadku, proponuj c wkrótce oryginalne interpretacj . Zgodnie z t  

interpretacj , wytworzona pod wp ywem promieniowania kosmicznego w pierwszej 

gwie dzie ci ka cz stka, tzw. hiperon, ulega zwi zaniu za pomoc  oddzia ywania silnego we 

fragmencie j drowym znacz cym swój lad w emulsji jako gruby tor. Fragment ten jest 

nietrwa y; nast pnie rozpada si  w oddzia ywaniu s abym, co zosta o zarejestrowane w 

postaci drugiej gwiazdy.  

Nasza interpretacja czyni a w a ciwie t  cz stk  [hiperon] trzecim sk adnikiem j dra 

atomowego, obok protonu i neutronu - napisa  pó niej Pniewski. Bardzo szybko okaza o si , 

e proponowana interpretacja istotnie jest poprawna - wiadczy y o tym liczne obserwacje 

podobnych przypadków w emulsjach j drowych. Worek z kwarkami zosta  otwarty, zob. 

rozdzia  III.  

         

Fot.6.19. a)  Jerzy Pniewski (z lewej) i Marian Danysz; b) Mikrografia pierwszego hiperj dra ( ród o: 

Uniwersytet Warszawski) 

Jan Czochralski – ojciec epoki krzemowej 

 

Bez niego i jego metody nie by oby wspó czesnej elektroniki pó przewodnikowej, 

technologii i techniki. Codziennie na wiecie otrzymuje si  kilkadziesi t ton monokryszta ów 

hodowanych jego metod . Jest autorem szeroko cytowanych publikacji oraz wielu patentów. 

Przez wielu uwa any za „ojca elektroniki”. Szanowany jako wynalazca, zapomniany jako 

cz owiek. Kim by  Jan Czochralski? Co pozostawi  w nauce? 

Urodzi  si  on 23 pa dziernika 1885 r. w Kcyni jako ósme z dziesi ciorga dzieci. Swoj  

edukacj  rozpocz  pobieraj c nauk  w Seminarium Nauczycielskim. Czochralski nie odebra  

jednak wiadectwa maturalnego nie mog c pogodzi  si  ze z ymi, jego zdaniem, ocenami. 

a) b)
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Brak dokumentu stwierdzaj cego jego wykszta cenie uniemo liwi  mu dalsz  karier  

nauczyciela. Opu ci  Kcyni  i przyby  do Berlina by rozpocz  prac  w aptece  

dr. A. Herbranda. To w a nie tu, prowadz c analizy rud, olejów, smarów i metali, zdoby  

wiedz , do wiadczenie i du  samodzielno  w formu owaniu problemów badawczych. 

Nast pnie podj  prac  w laboratorium koncernu Allgemeine Elektrizitaets-Gesellschaft 

(AEG), która przygotowa a go do obj cia stanowiska kierownika laboratorium badania stali i 

elaza. Ponad to, mimo formalnego braku uprawnie  do dalszego kszta cenia si , ucz szcza  

na wyk ady chemii na Politechnice w Charlottenburgu, gdzie w roku 1910 zdoby  tytu  

in yniera chemii. Ale to w a nie okres pracy w laboratorium AEG okaza  si  dla 

Czochralskiego prze omowym.  

     

Fot. 6.20. a) Jan Czochralski (23.10.1885 – 22.04.1953); b) metoda Czochralskiego otrzymywania 

monokryszta u polega na powolnym wyci ganiu z roztopionego materia u zarodka kryszta u. 

Którego  dnia, Czochralski przygotowuj c notatki z przeprowadzonych bada  zanurzy  

pióro w tyglu z ch odz c  si , stopion  cyn  zamiast w ka amarzu. Wyci gaj c gwa townie 

pióro zauwa y , e ze stalówki zwisa ni  zestalonego metalu. Czochralski dostrzeg  w tym 

zjawisku ogromn  wag  dla nauki.  

Z czasem szczelina stalówki zast piona zosta a kapilar , a pó niej przez drobny kryszta  

(zarodek). Czochralski sprawdzi , e otrzymany drucik jest monokryszta em. Zastosowanie tej 

w a nie metody w 1950 do otrzymywania monokryszta ów germanu, a pó niej krzemu, 

umo liwi o przemys ow  produkcj  tranzystorów i w efekcie doprowadzi o do rewolucji 

elektronicznej. 

 W wieku 32 lat Czochralski zosta  kierownikiem jednego z najlepiej wyposa onych 

laboratoriów przemys owych w Niemczech, gdzie powsta o wiele cennych prac naukowych i 

patentów. W 1919 roku za o y  i zosta  przewodnicz cym Niemieckiego Towarzystwa 

Metaloznawczego. Po zako czeniu I Wojny wiatowej na zaproszenie prof. Ignacego 

Mo cickiego, prezydenta Rzeczpospolitej Polski, Czochralski powróci  do kraju, gdzie obj  

Katedr  Metalurgii  i Metaloznawstwa na Wydziale Chemii Politechniki Warszawskiej.  

W czasie II Wojny wiatowej, jako obywatel równie  Niemiec, zosta  zmilitaryzowany. 

Kontynuowa  prace na Politechnice Warszawskiej, zatrudniaj c wielu polskich naukowców, 

ratuj c ich w ten sposób przed aresztowaniem i wywiezieniem. Po wojnie zosta  

napi tnowany jako zdrajca narodowy i powróci  do rodzinnej Kcyni. Profesor zmar  w 

Poznaniu na serce 22 kwietnia 1953 r. i zosta  pochowany na starym cmentarzu w rodzinnej 

Kcyni. Zosta  zrehabilitowany dopiero w 2011 roku.  

 

W Polsce pracuj  setki tysi cy zdolnych naukowców, lekarzy i in ynierów.  

Liczymy, e i Ty do nich kiedy  do czysz! 

a) 
b) 


