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O zadaniach i konkursach

Wiosha to czas egzamindéw, matur, olimpiad i turniejow. Maja one na celu
sprawdzenie wiedzy ucznia i jego przygotowania do dalszej nauki, ewentualnie
do pracy. Sposéb przeprowadzania tego typu egzaminow ewaluowat w czasie.

Dawniej byty to rowniez egzaminy ustne, pisane wypracowania (rozwiazy-
wanie zadan), wyjasnianie dzialania przyrzadow i przebiegu doswiadczen. Tego
typu egzaminy byty dla egzaminatorow czasochlonne i zarzucano im brak
obiektywizmu. Wiadomo byto, ze jedni egzaminatorzy byli bardziej surowi
i wymagajacy niz inni. W trosce o obiektywizm zaprzestano egzamindéw ust-
nych i wprowadzono ujednolicone dla catego kraju zadania testowe, najczesciej
typu testy wyboru z problemami zamknigtymi. Z powodu rosngcej liczby zdaja-
cych zaczeto uktada¢ zadania pod katem wygody sprawdzajacych, argumentu-
jac przy tym, ze chodzi o obiektywizm i rownos¢ szans dla wszystkich uczniow.
Zapominajac o istnieniu zadan kanonicznych, i z obawy 0 uzycie parokrotne
(w réznych latach) tego samego zadania, rozpoczat si¢ proces wynaturzania
zadan. Powstala moda na zadania o wielu podpunktach, w ktoérych prowadzi si¢
ucznia za rgke od punktu do punktu, za to z problematyka na site laczaca
W jednym zadaniu r6zne dziaty fizyki. Wymyslanie takich poprawnych zadan to
nietatwa sztuka, ale to nie usprawiedliwia niechlujnego formutowania zadan
przez CKE. Chodzi zarowno o poprawnos¢ merytoryczng, jak i jezykowa. Ko-
misje egzaminéw wojewodzkich tez maja sporo na sumieniu.

I cho¢ w catym kraju by¢ moze dominujg zadania poprawne i cickawe, to
jednak nawet nieliczne przypadki zadan wadliwych kompromituja uktadajacych
je 1 wystawiaja fizyce kiepskie $§wiadectwo. To fatalny PR fizyki, a to juz moze
mie¢ naprawde niedobre konsekwencje.

W oddanym do Pafistwa rak zeszycie mozecie przeczyta¢ o pasjonujacym
fenomenie tamania symetrii wzgledem odwrocenia w czasie. W zeszycie sto-
sunkowo wiecej miejsca przeznaczono na artykuty par excellence dydaktyczne.
Polecamy tez not¢ o genialnym, mlodo zmartym w Katyniu, Jozefie Marcin-
kiewiczu.

2.G-M
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Y. amanie symetrii
wzgledem odwrocenia czasu — cz. 11

Pawet Moskal
Instytut Fizyki UJ

Rozpady mezonéw kwantowo splatanych

Przemiany mezonéw dziwnych — przypomnienie

Badanie symetrii odwrocenia w czasie jest niezwykle fascynujgce poznawczo.
Jednak w do$wiadczeniach, ktore wykonujemy w laboratoriach w celu badania
tej symetrii, nie odwracamy uptywu czasu. Jest to raczej niemozliwe. I tak jak
to zostalo opisane w pierwszej czeSci [1], zeby testowaé symetrie wzgledem
odwrdcenia W czasie porownuje si¢ przebieg wybranych zjawisk ze zjawiskami,
ktore zachodzityby gdyby czas si¢ cofal. W poprzedniej czesci tego artykutu [1]
(ktorej przestudiowanie pomoglo by w zrozumieniu ponizszych rozwazan)
omowiliSmy sposob i wyniki pomiaru wykonanego w Europejskim Laborato-
rium Fizyki Czastek (CERN), ktory polegat na poréwnaniu prawdopodobien-
stwa przejscia mezonu K ze stanu K° do stanu K° po zadanym czasie 7 z praw-
dopodobiefistwem przejécia po takim samym czasie 7 ze stanu K° w stan K°
(rys. 1). Proces z lewej strony rys. 1 oznacza zmiane mezonu K° w mezon K°
po uptywie czasu t. Takie przejécie moze nastgpi¢ w wyniku procesow zacho-
dzacych wewnatrz mezonow opisanych w pierwszej czgsci tego artykutu [1].
Gdyby odwrécié¢ kierunek uptywu czasu, to proces z lewej strony rys. 1 odpo-
wiadatby procesowi pokazanemu z prawej strony, czyli przejéciu po czasie
mezonu K° w mezon K°.

symetria T

KO S I_<0 I_<() K()
T T

Rys. 1. Symetria odwrécenia w czasie implikuje, ze proces K°® — K® powinien zachodzié
z takim samym prawdopodobiefistwem jak proces K® — K°. Mezony sa czastkami zbudowa-
nymi z kwarkow i antykwarkow. Mezon K° sklada sie z kwarku s i antykwarku d i jest anty-
czastka mezonu K° sktadajacego sig z antykwarku § i kwarku d. Metoda badania zmiany mezonu

K®namezon K° jest szczegotowo opisana w artykule [1].

W przypadku zjawisk z udziatem czgstek nietrwatych nie potrafimy przygo-
towac stanu poczatkowego uktadu tak, zeby mie¢ pewno$¢, ze zajdzie interesu-
jacy dla nas proces. Potrafimy jedynie bada¢ prawdopodobienstwa zachodzenia
wybranych procesow.
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Jesli symetria odwrocenia w czasie bylaby zachowana, to procesy z lewej
i prawej strony rys. 1 powinny zachodzi¢ z takim samym prawdopodobien-
stwem. Eksperyment wykonany w laboratorium CERN za pomoca detektora
CP-LEAR wykazat, ze prawdopodobienstwa te sa rozne [2]. Oznacza to, ze
symetria odwrocenia w czasie jest tamana. Tak przynajmniej uwaza autor ni-
niejszego artykutu. Jednak interpretacja tego wyniku jest obecnie tematem go-
racej dyskusji wérod fizykéw zainteresowanych tymi zjawiskami [3, 4]. Wat-
pliwosci w interpretacji sprawia fakt, ze zaobserwowana réznica prawdopodo-
bienstw $wiadczy takze o jednoczesnym tamaniu symetrii C i symetrii P (tzw.
symetrii CP), gdzie symetria C odpowiada zamianie czastki na antyczaske (czy-
li np. zmianie mezonu K® w mezon K°), a symetria parzysto$ci P oznacza odbi-
cie lustrzane w przestrzeni, zatem powoduje zmiang zwrotu wektora pedu. Dla-

tego procesem symetrycznym wzgledem operacji CP dla procesu K® — K° jest
proces K° —K?°, czyli taki sam jak przy zastosowaniu symetrii odwrécenia
w czasie dla procesu K° — K°. Zachodzi zatem:

T(K°>K)=K -»K°
Ooraz
CP (K ->K)=K »K°

Wyzwaniem, ktore wydawato si¢ niemozliwe do zrealizowania przez ostat-
nie kilkanascie lat, byto wymyslenie takiego eksperymentu, w ktorym mozna by
porowna¢ prawdopodobienstwa procesow symetrycznych wzgledem odwroce-
nia czasu, ale niesymetrycznych wzgledem operacji CP. Taki eksperyment zrea-
lizowano po raz pierwszy dopiero trzy lata temu na Uniwersytecie Stanforda
w USA uzywajac do tego celu kwantowo splatanych mezonow B [5] i wyko-
rzystujac ide¢ opracowang przez autorow artykutu [6].

Przyktad kwantowo-mechanicznych wlasciwosci czastek

Zeby méc wyjasni¢, na czym polega kwantowe splatanie mezondw, zacznijmy
od omowienia kilku wtasciwosci czastek w jezyku bliskim jezykowi mechaniki
kwantowej.

Wriasciwosei czastek takich jak mezony, elektrony czy protony i procesy
Z nimi zwigzane nie daje si¢ zrozumie¢ w ramach intuicji nabytych z obserwacji
zjawisk makroskopowych. Najlepszym do tej pory jezykiem, w ktérego ramach
opisujemy wiasciwosci takich czastek, jest jezyk mechaniki kwantowe;j.

Czastki charakteryzuja roznego rodzaju wlasciwosci. Na przyktad wiasciwo-
$cig moze by¢ dziwnosé mezonu, czyli wielko$¢ okreslajaca zawartos¢ kwarku s
lub antykwarku S . Jesli w sktad mezonu wchodzi kwark s to wtedy jego dziw-
nosé¢ Wynosi as = -1, a jesli antykwark S, to wtedy dziwnosé as = +1. Dziw-
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no$¢ rowna 0 oznacza, ze w mezonie nie ma ani kwarkow s ani § lub ze liczba
jednych i drugich jest taka sama. Jes$li w wyniku pomiaru otrzymamy warto$¢
as = —1 to w jezyku mechaniki kwantowej mowimy, ze W momencie pomiaru
mezon byl w stanie wlasnym dziwnosci z wartoécig wlasng as = —1. Oznacza to,
ze w momencie pomiaru jednym ze sktadnikow mezonu K byt kwark s, czyli ze
w momencie pomiaru mezon K byt w stanie K°.

W poprzednim artykule [1] oméwione byty przyktadowe procesy, ktore moga
prowadzi¢ do zmiany dziwnosci w mezonie wraz z uptywem czasu. Mozemy
powiedzie¢, ze w trakcie ewolucji neutralny mezon K nie ma okreslonej dziwno-
Sci. Dziwnos¢ moze zmienia¢ si¢ w czasie, a my mozemy jedynie wyznaczy¢ ja
w chwili pomiaru. Jak zmierzymy dziwnos¢ neutralnego mezonu K to wyjdzie
nam as = +1 albo as = —1. W formalizmie mechaniki kwantowej zapisalibySmy
taka operacje jako zadziatanie operatorem dziwnos$ci S na funkcje opisujaca wia-
sciwosci mezonu K czyli S(K). Jesli mielibySmy pewno$é¢, ze dokonujemy po-
miaru na mezonie w stanie K°, to wtedy z gory wiedzieliby$my, ze wynikiem
pomiaru bedzie as = +1. Co symbolicznie zapisalibysmy: S(K°) = +1K° |

Formalizm mechaniki kwantowej, dopasowany do wynikéw dotychczaso-
wych doswiadczen, nie pozwala na przewidywania wynikow pojedynczych
pomiarow, lecz jedynie na obliczanie prawdopodobienstw znalezienia uktadu
w kazdym z mozliwych stanow wzgledem zadanej cechy. W omawianym przy-
padku oznacza to, iz pozwala on jedynie na obliczanie prawdopodobienstwa
warunkowego tego, ze mezon K jest w stanie K° pod warunkiem, ze dokonu-
jemy pomiaru dziwnosci oraz prawdopodobienstwa, ze jest w stanie K° pod
warunkiem, ze mierzymy dziwnosc.

Inng mozliwg wlasciwoscig charakteryzujaca neutralne mezony K jest na
przyktad wewnetrzna parzystos¢ przestrzenna oznaczana litera P. Cecha ta
okresla zachowanie czastki przy zamianie kierunku osi uktadu wspotrzednych.
Jesli przy opisie matematycznym czastki jej wlasciwo$ci mozna utozsamié
z wielkoscig wektorowa np. ﬁ(x y,2), wtedy parzysto$¢ czastki bedzie wyno-
si¢ op = -1, pomewaz przy odwrdceniu klerunku wszystklch wspotrzednych
W przestrzeni wektor R zamieni si¢ na wektor —

P(R)=-1-R

i wtedy mowimy, ze parzystos¢ wewnetrzna czastki jest ujemna. Analogicznie,
jesli wihasciwosei czastki da si¢ utozsamié¢ z iloczynem wektorowym dwoch

wektorow §1 X Ii'z to wtedy przy odbiciu wspotrzgdnych znak si¢ nie zmieni:

(R, <R, =R, (R) = +1 (R R.)
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i parzystos¢ bedzie dodatnia (ap = +1). Dla dalszych rozwazan wazne jest, ze na
przyktad mezony K i n°, posiadajg parzysto$¢ przestrzenng P rowng ap = —1. Jak
to zostalo wyznaczone mozna si¢ dowiedzie¢ na przyktad z ksigzki Donalda
Perkinsa [7].

Jeszcze inng wlasciwoscia czastek, potrzebng do wywodow przytaczanych
w tym artykule, jest parzystos¢ ladunkowa C, czyli whasciwosé, ktora okresla
zachowanie mezonu je$li chcielibysmy go zmieni¢ z czastki na antyczastke. Taka
wlasciwos¢ jest dobrze okreslona dla czastek, ktore sg identyczne ze swoimi an-
tyczastkami. Na przyklad mezon n° zbudowany z kwarkéw u i T lubdi d jest
jednoczes$nie sam dla siebie antyczastks, a zatem jest ukladem symetrycznym
wzgledem operacji C. W takim przypadku operacja zamiany czastki na antyczast-
ke nie zmienia pierwotnego obiektu, co mozemy zapisac¢ nastgpujaco:

(C(ul) = acull oraz C(dd) =acdd) < C(x’) = acn’.

Podobnie jak w przypadku dziwnosci i parzystosci przestrzennej, ogdlnie pa-
rzystosé tadunkowa czastki moze przyjmowaé warto$é ac = +1 lub ac = -1, co
jest wyjasnione symbolicznie narys. 2.

C 8 =@

CC ® =Co® =28
=1
a=+1luba=-1

Rys. 2. Rysunek przedstawia dokonanie operacji symetrii parzystosci tadunkowej C na uktadzie
kwarkow u U . Operacja C powoduje zamiane kwarku u na antykwark U, a antykwarku U na
kwark u. Wykonanie dwukrotne tej operacji pokazuje, ze warto$¢ (ac)’ musi wynosié 1, czyli
ac =+11lub o =-1. Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie na przyktad na podstawie
produktow rozpadow czastek. Mezon n° rozpada si¢ na dwa kwanty gamma. A zatem jego parzy-
sto$¢ fadunkowa wynosi a¢ (@) = ac () - ac (y) = +1.

Ztozenie symetrii P i symetrii C, czyli zastosowanie zarowno odbicia prze-
strzennego (operacja P) jak i zamiany czastki na antyczastke (operacja C) na-
zywane jest symetrig CP. W zaleznosci od wartosci . i «, czastka moze posia-
da¢ wartosci OQcp=0c * Op = +1 lub OQcp=0Oc " Op= —-1. Dla mezonu TEO Ocp = -1,
poniewaz ap (n°) = -1, a ac (n°) = +1.

W przypadku neutralnych mezonow K warto$¢ acp nie jest dobrze okreslona
poniewaz mezon K° sktadajacy si¢ z kwarkéw dS jest innym obiektem niz
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antyczastka mezonu K°, czyli mezon K° zbudowany z kwarkow ds. Dlatego
operacja C wykonana na mezonie K° prowadzi do zmiany tego mezonu na inny:

C(ds) =ds < C(K®) =K.

Zatem mezon K nie jest symetryczny wzgledem operacji C. Nieokreslona war-
to$¢ C oznacza, ze wykonanie pomiaru oc czasem da nam wynik, ze ac (K) =—1,
a czasem, ze ac (K) = +1. Na przyktad, jesli zaobserwujemy rozpad mezonu K
na dwa mezony m to oznacza to, ze w momencie rozpadu byt on w stanie
z dobrze zdefiniowang wtasciwoscia okreSlajaca jego zachowanie przy dokona-
niu operacji CP. A mianowicie w tym przypadku

ace (K) = acp (1) - ocp (n°) = (-1) - (-1) = +1.

s - u
Tcﬂ
n u
KO W
d n()
d d

Rys. 3. Diagram drzewowy. Jeden z mozliwych mechanizméw rozpadu mezonu K° na dwa me-

zony n’. Wewnatrz mezonu K antykwark § zmienia si¢ na antykwark U emitujac bozon W*, ktéry

nastepnie rozpada si¢ na kwark u i antykwark d . Proces ten prowadzi do powstania dwoch mezo-
f 0

noéw

JE !

-

Sy
S
:
e
3
!
A

\4
A
N

P .
ERC R

L

Rys. 4. Przyktad procesow zachodzacych wewnatrz mezonu K powodujacych oscylacje pomig-

dzy stanami odpowiadajacy dwom i trzem mezonom 7% K — n° 1° —» K — n° n° 2 — K...

(lewa strona). W wyniku emisji bozonu W i jego rozpadu na kwarki u i d wewnatrz mezonu

K powstaly dwa mezony n°. Nastepnie w wyniku anihilacji kwarkéw @ i d powstat bozon W*,
ktory zostat zaabsorbowany przez kwark T . W wyniki tej absorpcji kwark U zamienit si¢
w kwark § (prawa strona). W stosunku do procesu z lewej strony, tutaj jeden z kwarkoéw
wyemitowat gluon, ktéry wykreowat pare d d.Wten sposob na chwile mezon K stat si¢ ukta-
dem trzech mezonéw n°. Rysunek ten w polaczeniu z rysunkami z poprzedniego artykutu [1]
ilustruje, jak bogate ,,zycie wewnetrzne” posiadaja mezony K
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Rysunek 3 pokazuje przyktad proceséw wewnatrz mezonu K, ktore moga
doprowadzi¢ do przejécia tego mezonu ze stanu K° do stanu, w ktorym jest on
zbudowany z dwoch mezonow n°. Ale istnieja inne procesy, takie na przyktad
jak pokazane z prawej strony rys. 4, ktére moga doprowadzi¢ to tego, ze mezon
rozpadnie si¢ na trzy mezony n°. Wtedy stwierdzamy, ze w momencie rozpadu
byt on w stanie z dobrze zdefiniowang wartoscia acp, ale tym razem:

acp (KO) = Oocp (TTO) " Ocp (7[0) " Oocp (TTO) =1 (1) -(1)=-1L

Przyktady te pokazuja, ze mezon K moze znajdowac si¢ w jednym z dwoch
mozliwych stanéow okreslajacych jego zachowanie przy dokonywaniu operacji
symetrii CP. Zatem z uptywem czasu w wyniku procesow zachodzgcych
w mezonie K wiasciwo$é okreslajaca jego zachowanie przy dokonaniu operacji
CP moze si¢ zmienia¢ podobnie jak moze zmieniac si¢ jego dziwnos¢ pomigedzy
Si S . Stan charakteryzowany wartos$cig acp = +1 0znaczany jest jako K., a stan
z warto$cia acp = —1 0znaczany" jest jako K_.

Ale przeciez, jesli obiekt fizyczny jest odizolowany od reszty $wiata to nie
moze zmienia¢ swoich wlasciwosci. Zatem prawdziwy mezon K musi by¢
kombinacja stanow z okreslong dziwnoscia (S lub S') czy tez kombinacja sta-
néw o roéznych wartosciach CP (27° lub 3n°). Doszlismy tym samym do mo-
mentu, w ktorym nasza intuicja nabyta z obserwacji zjawisk w §wiecie makro-
skopowym zaczyna zawodzi¢. Mezon K zachowuje si¢ jakby byt obiektem nie
do konica okreslonym, zawierajacym kilka mozliwych potencjalnych stanow,
ktore ujawnig si¢ nam dopiero w momencie pomiaru. Jedng z zasadniczych
réznic miedzy obserwowanymi wlasciwosciami obiektow mikroskopowych
a wlasciwosciami obiektow makroskopowych jest to, ze mozemy wyznaczy¢
wszystkie cechy obiektu makroskopowego, a nie mozemy jednocze$nie obser-
wowac wszystkich wlasciwosci obiektu mikroskopowego. W przypadku ksigzki
mozemy ustali¢, jaki 0 godzinie 10:30 w dniu 26 grudnia 2014 roku ma zapach,
czy jest symetryczna, jaki ma kolor, mase etc. Natomiast w przypadku obiektow
kwantowych, takich jak mezony K, nie da si¢ tego zrobié. Jesli zmierzymy ,,za-
pach”, czyli dziwnosé, t0 nie wiemy, jakg ma symetrie (acp = —1 czy acp = +1)
wzgledem operacji CP, ani tez nie wiemy, jaka ma mase¢. Jesli zmierzymy mase¢
to nie wiemy, jaka miat dziwnos¢ etc. Z powyzszych rozwazan wynika, ze jesli
pozostawimy w prozni neutralny mezon K to ma on nieokres$long dziwnosé,
nieokreslong symetri¢ CP, ale oczywiscie musi mie¢ okreslong mase. Odizolo-
wany obiekt fizyczny ewoluujacy swobodnie w czasie nie moze mie¢ nieokre-
slonej masy, co odzwierciedla zasada zachowania energii. W jezyku mechaniki
kwantowe] powiedzielibySmy, ze stan fizyczny czastki, niezmieniajacy si¢
W czasie to stan wlasny operatora energii. Poniewaz niezaleznie od tego, Kiedy

! Dla rozréznienia od mezondéw dodatnio K* i ujemnie K~ naladowanych elektrycznie (K*, K),
mezony neutralne o okreslonej warto$ci acp maja plus i minus jako wskazniki dolne (K., K.).
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dokonaliby$my pomiaru energii (co w formalizmie mechaniki kwantowej od-
powiada zadzialaniem na funkcje opisujaca wlasciwosci czastki operatorem
energii) to powinni$my otrzymac t¢ sama wartos¢ energii. W uktadzie spoczyn-
kowym badanej czastki, czyli w uktadzie, w ktorym czastka nie posiada energii
kinetycznej, jej energia calkowita jest rOwna masie Spoczynkowej.

Z dotychczasowych eksperymentow wiemy, ze istnieja dwa rozne fizyczne me-
zony K posiadajace dobrze okreslong mas¢ wynoszaca okoto 5- 10% eV [9]. Mezo-
ny te nazywane sg K i Ks, a ich masy roznia si¢ jedynie o okoto 3,5 10 %eVv [9].
Tak matg rdéznice mas stanowigcg jedynie okoto 10 sredniej masy tych mezo-
néw mozna bylo wyznaczy¢ dzigki obserwacji efektow kwantowych takich jak
oscylacje dziwnosci.

Dziwnos¢ mozemy okresli¢ na przyktad sprawdzajac, czy w rozpadzie pot-
leptonowym, opisanym w poprzednim artykule [1], powstat elektron, czy anty-
elektron. A jesli sprawdzimy czy rozpadt si¢ na dwa, czy na trzy mezony n°, to
dowiemy sig, jaka warto$¢ acp posiadat w momencie rozpadu. W omawianym
sposobie pomiaru, czyli sprawdzaniu, na jakie czastki rozpadt si¢ mezon K
oczywiste jest, ze nie jesteSmy w stanie jednoczes$nie okresli¢ jakg dziwnosé
posiada mezon K i jakag ma warto$¢ acp. Ale nalezy podkresli¢, ze zgodnie
z formalizmem mechaniki kwantowej nie mozemy zmierzy¢ tych wartosci jed-
noczes$nie, niezaleznie od wyboru metody pomiarowej. Niemoznos¢ ta jest ana-
logiczna do powszechnie znanej, wyrazonej poprzez nieréwno$¢ Heisenberga,
niemoznosci jednoczesnego dowolnie doktadnego pomiaru pedu i potozenia
czastki. W ogolnosci okazuje sig, ze nie da si¢ jednoczesnie okreslic pewnych
wlasciwosci czastek. Dotyczy to takze na przyktad czasu i energii, a W rozwa-
zanym przez nas przyktadzie nie mozemy jednoczeénie sprawdzi¢, jaka badany
mezon K ma dziwnos¢ as i jaka warto$¢ ace.

Na rysunku 5 pokazane jest widmo przedstawiajace oscylacje miedzy mezo-
nem a antymezonem zmierzone za pomocg detektora LHC-b na Wielkim Zde-
rzaczu Hadronéw w CERNie. Pomiar zostal dokonany dla mezonow B, ale
wszystkie rozwazania przeprowadzone (W poprzedniej sekcji i w poprzedniej
czesci tego artykutu [1]) dla mezondéw K sa takie same w przypadku mezonow
B, lecz dotycza innego rodzaju kwarkow. W mezonie K, w ktérego sktad wcho-
dzi kwark dziwny s, pokazaliSmy, ze nast¢puja oscylacje dziwnosci. W mezonie
B zbudowanym z kwarkow dziwnych s i piecknych b oscylacje nastepujg zaréwno
pomiedzy kwarkami picknym b, a antykwarkiem b , jak i pomiedzy kwarkiem s
i antykwarkiem S . Zatem widmo pokazane na rys. 5 jest doswiadczalnym po-
twierdzeniem oscylacji pieknosci w mezonie B, czyli oscylacji pomigdzy stanami

BY i B?. Pokazane widmo dowodzi, ze oscylacje miedzy kwarkami w mezonach

nie s3 tylko zabawg intelektualng w ramach matematycznego formalizmu mecha-
niki kwantowej, lecz ze tak jest naprawde.
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Rys. 5. Widmo r6znicy czaséw pomiedzy wytworzeniem a rozpadem mezonoéw B. Pomiar zostat
wykonany za pomoca detektora LHCb na Wielkim Zderzaczu Hadronéw w CERNie [8]. Pelne
kolka (czerwone) przedstawiaja liczbe zrekonstruowanych zdarzen w funkcji réznicy czasu pomig-
dzy wytworzeniem mezonu B w stanie BY (sb ) i jego rozpadem w stanie B (5 b): BY — BY.
Natomiast puste kotka (niebieskie) pokazuja liczbe zaobserwowanych proceséw, w ktorych me-
zon B rozpadt si¢ w tym samym stanie, w ktorym zostat wytworzony ( B — B¢ oraz B — BY).
Dla czaséw ponizej 1 ps widmo jest znieksztatlcone ze wzglgdu na wydajnos¢ rekonstrukeji zda-
rzen w detektorze LHCb. Dla czaséw powyzej 1 ps widad, jak liczba zarejestrowanych zdarzen
maleje eksponencjalnie w wyniku rozpadow mezondéw B ze $rednim czasem zycia wynoszacym
1,5 pikosekundy [9] (~e"=*). Na ogolng tendencje spadku liczby mezonéw wraz z uplywem
czasu nakladaja sie oscylacje zarowno dziwnosci jak i pigknosci. Wyznaczony okres oscylacji
pigknosci wynosi okoto 352 femtosekundy. To jest wspaniate osiagniecie fizyki eksperymental-
nej. Uktad eksperymentalny LHCb pozwolil na osiagnigcie doktadnosci wyznaczania czasu
w uktadzie wlasnym mezondéw B wynoszacej okoto 44 femtosekundy! Femtosekunda to 10"
sekundy. Rysunek pochodzi z artykutu [8]

Kwantowe splgtanie mezonow
W poprzedniej sekcji tego artykutu zostato wyjasnione, ze mezony K° i K° wia-
Sciwie nie istniejg jako osobne obicekty fizyczne, a sg jedynie stanami prawdzi-
wego mezonu K, ktére mozemy uchwyci¢ jedynie w momencie pomiaru. Na-
wet, jesli wyprodukujemy mezon K w jednym z tych stanéw, na przyktad
w stanie K°, to po chwili moze okazaé sie, ze mezon ten jest w stanie K° (patrz
takze artykut [1]).

Sytuacja staje si¢ jeszcze ciekawsza, jesli rozwazymy uktad sktadajacy si¢
z dwoch mezondéw K. Uklad taki moze zosta¢ wytworzony na przyktad w wy-
niku rozpadu mezonu ¢, ktérego masa jest nieco wieksza niz podwojona masa
mezonu K. W momencie rozpadu mezonu ¢ powstaja dwa mezony K jednocze-
$nie w tym samym miejscu. Rozpad taki (rys. 6) zachodzi w wyniku odziaty-
wania silnego (emisji gluonu i jego konwersji na par¢ kwark i antykwark). Od-
dziatywanie silne nie zmienia zapachu kwarkow, dlatego w momencie powsta-
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nia mezony K maja dobrze zdefiniowana dziwnos¢. Jeden jest w stanie K°
(sd), adrugi w stanie K° (d3).

)
©

KO

“|

s
Rys. 6. Przyktad diagramu reprezentujgcego mechanizm rozpadu mezonu ¢ na dwa mezony K
jeden w stanie K°, a drugi w stanie K°
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Rys. 7. Klasyczne wyobrazenie o oddalajacych si¢ od siebie neutralnych mezonach K powstatych
w wyniku rozpadu mezonu ¢ wytworzonego W zderzeniu elektronu (e7) z antyelektronem (e*).
W ukladzie spoczynkowym mezonu ¢ mezony K oddalajg sie od siebie po linii prostej. Intuicja
klasyczna podpowiada nam, ze w jedna strone od poczatku leci mezon K, ktory powstat w stanie
K®, a w drugg mezon K, ktory powstat w stanie K°

Rys. 8. Kwantowo-mechaniczne wyobrazenie oddalajacych si¢ neutralnych mezonach K powsta-
tych w rozpadzie mezonu ¢, wytworzonym w zderzeniu elektronu z antyelektronem. Po rozpadzie
mezonu ¢ W przestrzeni rozchodzi sie obiekt, ktorego wlasciwosci, jako calosci, sa dobrze okre-
Slone, natomiast stany z lewej i prawej strony osobno okreslone nie sg. Uklad zachowuje si¢ tak,
jakby w obie strony propagowaly si¢ wszystkie mozliwe potencjalne stany mezonéw K. | dopiero
pomiar jednej z cech (na przyktad dziwnosci) z jednej strony powoduje, ze w tej samej chwili
z drugiej strony mezon K urzeczywistnia si¢ w stanie takim, by jako cato$¢ uktad KK mial wta-
$ciwosci takie jak mezon ¢ z ktdrego ten uktad powstat

W klasycznym $wiecie (rys. 7) wydawaloby sie, ze mezony te leca na prze-
ciwko siebie i po oddaleniu si¢ od siebie na duzg odleglos¢ poruszaja sie, jako
niezalezne czastki jeden z pedem (), a drugi (—p ).
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Jednak eksperymenty pokazuja, ze tak nie jest. Pomiary wykonane na tak
wytworzonych parach mezondéw K oraz w podobny sposéb wytworzonych pa-
rach mezonéw B pokazuja, ze wlasciwosci mezonow KK czy BB wytworzo-
nych w parze sa skorelowane z soba nawet jesli te mezony oddala si¢ od siebie
na duze odlegtosci (rys. 8).

Mezon ¢ zbudowany jest z kwarkow s i § i podobnie jak mezon 7° ma do-
brze okre$lone wlasciwosci dziwnosci oraz wartosci ac i ap, a zatem takze ocp:
as(9) =0, ac(9) = -1, ap(9) = -1 i acp (¢) = +1. Dziwnos¢ tego mezonu jest
rébwna zero, zatem je$li pozostawimy go w prozni odizolowanym od reszty
swiata, t0 nawet jesli rozpadnie si¢ na dwa mezony K (¢ — KK) to jako cato$¢

.....

z mezonéw W danej chwili jest w stanie K°(sd), to drugi, nawet jesli jest odda-
lony 0 10 000 km, musi by¢ w tej chwili w stanie K°(d§S) .

Jesli w pewnej chwili dokonamy pomiaru dziwnosci jednego z tych mezo-
now to tym samym dowiemy sig, jaka w chwili pomiaru byta dziwnos¢é drugiego
mezonu K, niezaleznie od tego jakby nie byt daleko od siebie. Nie bytoby moze
w tym nic az tak dziwnego gdyby nie fakt, ze w kazdym z tych mezonow dziw-
nos¢ nie jest ustalona. O tym, jaka jest dziwnos¢ dowiadujemy sie, jak ja zmie-
rzymy. Fakt, Zze jako cato$¢ uktad mezonow KK musi mie¢ wiasciwosci takie
jak miat mezon ¢, z ktérego ta para KK powstata powoduje, ze mezony K sg
Z soba splatane. Splatane dziwnoscia!

Moze daloby si¢ to jeszcze jako$ pogodzi¢ z intuicja klasyczng gdyby dziw-
nos¢ byta jedyng wlasciwo$cig mezondéw K, ale mezony te mogg sie znajdowac
przeciez jeszcze w innych stanach na przyktad K. i K..

Idea pomiaru lamania symetrii T niezaleznie od innych symetrii dyskret-
nych

Dzieki splataniu kwantowemu mezonoéw K powstatych z rozpadu mezonu ¢
mozemy poprzez pomiar rozpadu jednego z nich okresli¢ wybrang wlasciwos¢
drugiego mezonu K, nie ingerujagc w jego zachowanie. Rysunek 9 ilustruje,
jak mozna zidentyfikowaé przejécia migdzy stanami mezonu K o okreslonej
dziwnosci (K° lub K°) a stanami o okreslonej wartosci acp (K+ lub K).
Z lewej strony rys. 9 pokazany jest proces, w ktorym mezon K° zmienia sig
w mezon K, (przejscie K° — K+), a prawa strona rysunku pokazuje przyktad
zmiany mezonu K, w mezon K° czyli przejscie K+ — K°. Procesy K° — K+
i Kr >K° sa symetryczne wzgledem odwrécenia czasu: T(K° —»K+) =
K+ — Ke.

Zatem je$li symetria odwrocenia w czasie jest zachowana, to prawdopodo-
bienstwa zachodzenia procesu K° — K+ po zadanym czasie At powinno by¢
takie samo, jak prawdopodobienstwo zajscia procesu K+— K° po takim sa-
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mym czasie At. Zaobserwowanie réznicy miedzy tymi prawdopodobienstwami
oznaczatoby famanie symetrii odwrdocenia w czasie.

Rys. 9. Schemat rozpadéw kwantowo splatanych mezondéw K powstatych w wyniku rozpadu
mezonu ¢. (lewa strona) W czasie t; z jednej strony nastepuje rozpad jednego z mezonoéw K na
7 e*v. Oznacza to (patrz artykut [1]), ze w tym czasie mezon ten byl w stanie K°, czyli ze wzgle-
du na splatanie kwantowe mozemy stwierdzi¢, ze w tym czasie z drugiej strony jest mezon K
w stanie K°. Nastepnie mezon ten w czasie t, rozpada si¢ na dwa mezony n°, co oznacza ze
,drugi” mezon K w czasie t; byt w stanie K®, a w czasie t, byt w stanie K,. A zatem nastapito
przejscie miedzy stanem K© — K+ w czasie At = t, — t; (lewa strona). Schemat rozpadéw, ktére

oznaczaja przejécie mezonu K miedzy stanem K, a stanem K° w czasie At=t, - t;

Przy czym caly cymes tego rozumowania polega na tym, ze procesy
Ko — K+ i K+—K° sg symetryczne wzgledem odwrocenia czasu, ale nie sa

symetryczne wzgledem symetrii CP a takze nie sg symetryczne wzgledem sy-
metrii CPT.

Procesem symetrycznym wzgledem operacji CP dla procesu K — K+ jest
proces K° — K+. Operacja CP zamienia mezon K°na K° a mezon K, ma do-
brze okreslong warto$¢ wzgledem symetrii CP (jest stanem wlasnym operatora
CP) wigc nie ulega zmianie. Natomiast operacj¢ CPT mozna potraktowaé jako
wykonanie operacji CP, a nastgpnie T. Ponizej zestawione sa wyniki operacji
symetrii T, CP i CPT dla procesu K° — Kx:

T (K> K+)= Ke 5> KO

CP (K > K+) =K® — K+

CPT (K® - K+) =K+ > K

Zatem zaobserwowanie roznicy w warto$ciach prawdopodobienstw zachodze-
nia procesow K° — K+ oraz K+ — K° $wiadczy o tamaniu symetrii odwrocenia
w czasie niezaleznie od tego czy symetrie CP i CPT sg zachowane, Czy nie.
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Rysunek 9 ilustruje takze ide¢ pomiaru tamania symetrii T. Mezon ¢ rozpa-
da si¢ na dwa kwantowo splatane mezony K. Detektorem mierzymy wszystkie
mozliwe rozpady, a nastgpnie wybieramy te zdarzenia, w ktorych nastapit roz-
pad jednego z tych mezonéw na me'v. Litera v oznacza neutrino, ktore prawie
nigdy nie wywoluje sygnatu w detektorze. Detektor powinien pozwala¢ na po-
miar czasu, w ktorym nastgpit rozpad. Dla ustalenia uwagi oznaczmy ten czas
przez t;. W poprzedniej czesci [1] wyjasnilismy, ze zaobserwowanie rozpadu
e*v jednoznacznie implikuje, ze w momencie rozpadu mezon K byt stanie K°
z dobrze okreslong dziwnoscig S . Ze wzgledu na splatanie kwantowe z drugim
mezonem K pozwala nam to stwierdzi¢, ze w czasie t; drugi mezon musiat mie¢
kwark s, czyli byt w stanie K°. Oznaczmy przez Nyo liczbe wszystkich takich
zdarzen, w ktorych jako pierwszy nastapit rozpad mezonu K w stanie K°. Na-
stepnie sposrod tych Nyo zdarzen, w oparciu o sygnaly zarejestrowane w detek-
torach identyfikujemy te zdarzenia, w ktorych ,,drugi” mezon rozpadt si¢ na
dwa mezony 7° i obliczamy czas (t,), w ktorym ten rozpad nastapit. Znajac cza-
sy t; i t; mozemy podzieli¢c zdarzenia na grupy dla réznych przedziatow
At = t, — t;. Dla kazdego przedziatu obliczamy ile byto zdarzen takich, dla kto-
rych najpierw nastapil rozpad mezonu w stanie K, a nastepnie drugi mezon
rozpadt si¢ bedac w stanie K. (czyli na dwa mezony r°). Oznaczmy liczbe ta-
kich zdarzen jako Nk, (At). W oparciu o te pomiary mozemy wyznaczy¢? praw-

dopodobienstwo przejscia K® — K, po czasie At:
P(K® — K.)(At) = Nk, (At) / Ngo.
gdzie P oznacza prawdopodobienstwo przejscia.

Analogicznie mozemy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo przejscia K, — K°
w funkgji At.

Do tej pory nikt jeszcze nie wyznaczyl takich prawdopodobienstw dla
przej$¢ pomiedzy réznymi stanami w mezonach K. Badania takie prowadzone
sg z aktywnym udziatlem Polakéw w Laboratorium Fizyki Jadrowej we Frascati
[10, 11], gdzie mezon ¢ wytwarzany jest wewnatrz detektora KLOE w zderze-
niach pozytonéw z elektronami (detektor ten zostat opisany w artykule [1]).

2 Dla uproszczenia w tym rozumowaniu przyjelismy, ze detektor jest idealny, czyli ze wydaj-
nos¢ rejestrowania czastek i identyfikacji procesow wynosi 100%.
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Rys. 10. Schemat SLAC: Centrum Liniowego Akceleratora Stanforda. Rysunek pochodzi ze
strony internetowej: http://www.slac.stanford.edu/BFROOT/www/Detector/Images/Images.html
Elektrony i pozytony przyspieszane sg do wysokich energii w akceleratorze liniowym a nastgpnie
wprowadzane sa do pierScieni, ktore przecinaja si¢ wewnatrz detektora BaBar(Particle Detector)
gdzie dochodzi do reakcji elektronow z antyelektronami

BABAR DETECTOR FORTHE PEP-Il B FACTORY

Rys. 11. Widok detektora BaBar. W zderzeniach elektronéw z pozytonami wewnatrz detektora
powstaja migdzy innymi mezony o nazwie Y(4S), ktore nastgpnie rozpadaja si¢ na kwantowo
splatane pary mezonéw B. Detektor pozwala na rejestrowanie czastek z rozpadow mezonéw B.
Obrazek pochodzi ze strony internetowej: http://www.slac.stanford.edu/BFROOT/www/Detector/
Images/Images.html



FoTon 128, Wiosna 2015 17

Pomiary analogiczne do opisanych powyzej zostaty wykonane w 2012 roku
dla kwantowo splatanych par mezonéw B [5]. Eksperyment zostat przeprowa-
dzony w Centrum Liniowego Akceleratora Stanforda SLAC (ang. Stanford
Linear Accelerator Center (rys. 10)) na Uniwersytecie Stanforda za pomoca
detektora BaBaR (rys. 11), w ktorym w wyniku zderzen elektronu z pozytonem
wytwarzany byl mezon Y(4S). Mezon ten rozpadat si¢ na pary kwantowo spla-
tanych mezonéw B, ktore nastepnie rozpadaty si¢ na kolejne czastki. W wyniku
rozumowania analogicznego do przedstawionego powyzej dla mezonéw K wy-
kazano, ze prawdopodobienstwa przejécia mezonéw B° — B_ znaczaco rozni sig
od prawdopodobienstwa symetrycznego wzgledem odwrdcenia czasu przejscia

B. — B°. Roéznice te zaohserwowano dla wszystkich kombinacji przejs¢ mie-

dzy stanami o okreslonej picknosci (B°, B°) a stanami o okreslonej wartosci
acp (B+, B.), czyli zaobserwowano, ze:

P(B° — B.)(At) £ P(B_. — B?°)(At),
P(B° — B.)(At) #P(B,— B°)(At),
P(B° — B)(At) #P(B.— B°) (At),
P (B° — B,)(At) # P(B.— B°)(At).

Jest to pierwszy eksperyment, w ktorym wykazano bezposrednio, niezalez-
nie od innych symetrii, Zze symetria odwrocenia w czasie jest tamana.
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Misja NASA MMS - badanie zjawisk
w ziemskiej magnetosferze

Krzysztof Sajewicz
Instytut Fizyki UJ

Jednymi z ciekawszych i stosunkowo mato zbadanych dotychczas zjawisk za-
chodzacych w magnetycznej otoczce Ziemi — magnetosferze, sa tzw. burze
geomagnetyczne. Burza geomagnetyczna, ktora wystapita w marcu 1989 roku,
spowodowata catkowity ,,blackout” kanadyjskiej prowincji Quebec. Miliony
ludzi zostato pozbawionych dostepu do energii elektrycznej, co wiecej — burza
ta byta na tyle silna, ze w jej wyniku uszkodzone zostaty transformatory w od-
legtym New Jersey w Stanach Zjednoczonych. Bywaja tez burze znacznie sil-
niejsze, jak ta w 1859 roku. Gdyby zdarzyta si¢ dzisiaj, jej skutki mogtyby by¢
trudne do oszacowania. Dlatego tak wazne jest zbadanie proceséw zachodza-
cych w ziemskiej magnetycznej ,.tarczy”.

Kosmiczny kwartet

12 marca tego roku z przyladka Canaveral na Florydzie wystrzelona zostata
rakieta Atlas V, majaca na poktadzie cztery identyczne sondy NASA, tzw. wie-
loskalowe obserwatoria magnetosferyczne (ang. Magnetospheric Multiscale
Observatories — MMS) (rys. 1). Badajac zjawisko rekoneksji magnetycznej
w ziemskiej magnetosferze dostarcza informacji o naturze tego procesu takze
w innych rejonach Wszechswiata i w wielu skalach (stad nazwa urzadzenia).
Zachodzi ono bowiem réwniez W magnetosferze Stonca i innych gwiazd, oraz
m.in. w niezwykle silnych polach czarnych dziur i gwiazd neutronowych.

Rys. 1. Wyglad jednej z czterech sond zespo-
tu MMS (zrodto: NASA)
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Rekoneksja magnetyczna polega (méwiac w duzym uproszczeniu) na
rozrywaniu i taczeniu linii pola magnetycznego. Zjawisku temu towarzyszy
emisja energii. MMS jest pierwsza misja NASA poswigcong gtownie badaniu
rekoneksji magnetycznej. Misja ma potrwa¢ dwa lata. Podczas pierwszego
etapu trwajacego 1,5 roku badana bedzie dzienna strona Ziemi, gdzie wiatr
stoneczny zderza si¢ z ziemska magnetosferag. W drugim etapie, przez szes¢
miesigcy MMS zbada strone nocna, gdzie czastki z wiatru stonecznego prze-
ptywaja w obszar ,,magnetycznego ogona”. Na rys. 2 przedstawiono przekroj
ziemskiej magnetosfery ptaszczyzna przecinajaca Ziemig i zaznaczono obsza-
ry bedace obiektem badan MMS.

WIATR SLONECZNY

Rys. 2. Schematyczny przekrdj przez ziemska magnetosfere z zaznaczonymi obszarami gdzie
dochodzi do rekoneksji magnetycznej (prostokaty linia przerywana) (zrodto: NASA)

Rys. 3. Artystyczna wizja zespotu sond MMS na orbicie
(zrodto: NASA)
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Obszary ziemskiej magnetosfery, w ktorych dochodzi do rekoneksji linii po-
la, sa objetosciowo niewielkie — przelot sondy przez taki obszar trwa mniej niz
sekunde. Jednak dzieki precyzyjnym przyrzadom umieszczonym na pokiadzie
mozliwe jest zmierzenie indukcji pola magnetycznego nawet w tak krotkim
czasie. Cztery jednakowe sondy MMS, wspotdziatajac, dostarcza po raz pierw-
szy w historii tréjwymiarowy obraz tego zjawiska.

Pomiary pola magnetycznego

Kazda sonda MMS zawiera trzy grupy przyrzadow: do pomiarow gorgcCej
plazmy, do detekcji czastek o duzej energii oraz do pomiaréw pol elektrycz-
nych i magnetycznych. W przypadku tych ostatnich, na wyniki pomiaré6w
maja wpltyw pola wytwarzane przez sama sonde. Aby ograniczy¢ ich wplyw,
magnetometry montuje sie na dtugich sztywnych wysiegnikach (dtugosci zwy-
kle okoto 4-10 metrow). Pola elektryczne i magnetyczne malejg silnie z odle-
gtoscia, podczas gdy zewnetrzne pole pozostaje lokalnie bez zmian, co pozwala
na doktadniejszy pomiar.

Glowne typy sensorow pola na poktadzie kazdej z sond MMS to magneto-
metry typu fluxgate i magnetometry indukcyjne (znane rowniez pod angielska
nazwg Search Coil Magnetometer).

Magnetometry fluxgate zbudowane sa z rdzenia o duzej podatnosci magne-
tycznej, na ktory nawinigte sg dwa uzwojenia (rys. 4). Przez pierwsze z nich
przepuszczany jest prad zmienny, wywotujacy w rdzeniu naprzemienny cykl
namagnesowania, rozmagnesowania i namagnesowania 0 przeciwnym zwrocie.
Zmienne pole magnetyczne (zgodnie z rownaniami Maxwella) wywotuje
w drugim uzwojeniu prad elektryczny. Przebieg zmiennosci tego pradu — przy
braku zewnetrznego pola magnetycznego — jest zgodny z pradem w pierwszej
cewce. Natomiast w przypadku obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego
powstaje asymetria w magnetyzacji rdzenia, gdy o$ rdzenia ustawiona jest
zgodnie z liniami pola lub prze-
ciwnie do nich. Przebieg zmien-
nosci mierzonego pradu wyjscio-
wego w drugiej cewce jest wow-
czas inny niz pradu w pierwszej.
Roznica ta jest tym wieksza, im
wieksza jest wartos¢ indukcji
pola zewngtrznego.

Magnetometry indukcyjne zbu-
dowane sg z cewek nawinigtych
wokot rdzeni 0 duzej przenikalno-
sci magnetycznej. Zgodnie z pra- napiecie pobudzajace
wem indukcji Faradaya, sita elek-
tromotoryczna indukcji £ W cewce Rys. 4. Schemat magnetometru typu fluxgate

>
= napiecie pomiarowe
~

nONN
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jest proporcjonalna do zmiany strumienia indukcji magnetycznej ®g i do liczby
zwojow N:
AD,

&=-N AL

Magnetometry tego typu maja te zalete, ze mierza zmienne pola magnetycz-
ne — moga zatem wykrywaé szybkie zmiany pola zachodzace w przedziatach
milisekundowych. Zwykle uzywa si¢ wersji trojosiowej magnetometru induk-
cyjnego, takiego jak pokazany narys. 5.

Rys. 5. Magnetometr indukcyjny (zrédto: Wikipedia)

Zrédta:
http://www.nasa.gov/mission_pages/mms/
https://en.wikipedia.org/wiki/Spacecraft_magnetometer
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Srednia odleglo$¢ planety od Slonca
i III prawo Keplera

Andrzej Majhofer
WydziaZ Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Studiowanie podrgcznikdéw jest bardzo pouczajace, a cza-
sami moze nawet zainspirowa¢ do wlasnych badan. Wezmy
na przyktad prawa Keplera. Co do dwodch pierwszych pod-
reczniki sg zgodne — planety obiegaja Stonce po torach elip-
tycznych (I prawo), przy czym odcinek laczacy planete ze
Stonicem w rownych odcinkach czasu zakresla rowne pola —
inaczej mowiac predkos¢ polowa jest wtym ruchu stata
(I prawo). Ktopoty zaczynaja si¢, gdy czytamy o III prawie
Keplera.

Co do pierwszej czesci sformutowania panuje zgoda: dla

. Johannes Kepler
wszystkich planet stosunek (1571-1630)

D3

T 2
ma t¢ samg warto$¢, przy czym T oznacza okres, w jakim Planeta” obiega Stof-
ce. Co do D, to zdania sa juz jednak podzielone: w czgéci podrecznikow D to
srednia odleglos¢ Planety od Stonca, a W pozostatych D oznacza dlugo$¢ wiek-
szej potosi eliptycznej orbity. Kto ma racje? A moze oba okreslenia sg roOwno-
wazne? To trzeba wyjasni¢. Zacznijmy od zapisania [ prawa Keplera we wspot-
czesnym jezyku: Planeta obiega Stonce po orbicie eliptycznej — to znaczy, ze
odlegtos¢ r Planeta—Stonce, jako funkcja kata ¢ migdzy promieniem wodzacym
planety i kierunkiem Stonice—peryhelium planety, dana jest rownaniem

r(e) = —1+e-sos(¢) )

w ktorym p i e sa dodatnimi statymi oraz 0 < e < 1. Stata e nazywana jest mi-
mosrodem orbity. Maksymalna odlegtos¢ od Stonca (aphelium) wynosi wigc

__p
rmax - 1_e '
a minimalna (peryhelium):

__b
l+e’

min

* Piszac ,,Planeta” duzg literg Autor ma na mysli ktéra$ z planet Ukladu Stonecznego.
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Orbita eliptyczna

-3-
Roéwnanie opisuje elipsg o potosiach:
. P _1
dhuzszej a= e — E(rmin + rmax)
oraz krotszej b=ayl-e?.

Sprawdzmy, ile wynosi $rednia odlegtos¢ Planeta—Stofice. Tu musimy zde-
cydowac, jaka $rednia nas interesuje: wzgledem kata, czy wzgledem czasu. Te
dwie wydaja si¢ jedynymi sensownymi, bo dostepnymi obserwacji. Obliczmy
obie. Zacznijmy od $redniej wzgledem kata:

2n
-1 I
r ==|r(p)dp = =b.
(1), = 52 r(0)do =
Niedobrze — otrzymalismy dtugosé¢ krotszej potosi elipsy. Moze lepiej nam
pojdzie z usrednieniem wzgledem czasu? Musimy w tym celu zmieni¢ zmienng
catkowania i dodatkowo wyznaczy¢ okres obiegu. Bo poszukiwana $rednia to:

(r), = Ir(t)dt .

|~
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W ostatniej calce musimy zmieni¢ zmienng catkowania z t na ¢. Skorzysta-
my z Il prawa Keplera: w rownych odcinkach czasu promien wodzacy Planety
zakre$la jednakowe pola. We wspotczesnym jezyku wzoré6w mozemy II prawo
zapisaé tak:

gdzie C jest pewng statg. Teraz mozemy napisa¢ wynikajacy stad wzor na po-
chodng promienia wzglgdem czasu:

dr _ drde _ dr 2C

dt dpdr  dor?’
Tym samym czas T, w ktorym Planeta obiega Stonce, wynosi:

T= .T.-dt = %Trqu),
0 0

a zatem, usredniona wzgledem czasu warto$¢ promienia to:

2 Ifsdgo
:%fr_c =Tr2d |
¢

Po obliczeniu catek i skorzystaniu ze zwigzku a z parametrem p dostajemy:
— e’
(r), —a(l + ?).

Otrzymalismy dwie rozne warto$ci $redniej 1 obie rozne od dtuzszej potosi a:
poprzednio mniejsza niz a, a teraz znowu wigkszg niz a. To jak to w koncu jest
z III prawem Keplera? Co wilasciwie stwierdzit Kepler? Nie mogt przeprowa-
dzi¢ obliczen podobnych do naszych, bo rachunek catkowy powstat dopiero
kilkadziesiat lat po jego $mierci. Niektore fragmenty jego wywodow sa dosy¢
bliskie wprowadzonym pdzniej pojeciom analizy — w swoich rozwazaniach
dzielit np. ruch planety na ,,dzienne odcinki” — pisat jednak bardzo zawile
I badacze jego dziet do dzi$ spieraja si¢, czy poprawny wniosek nie byt wyni-
kiem popehienia kompensujgcych si¢ bledow [1]. Na szczgscie ozdobil swoje
wywody bardzo czytelnym rysunkiem, na ktérym tuk odpowiadajacy ,.Srednie-
mu promieniowi” wypada doktadnie w polowie odleglosci migdzy tlukiem
w aphelium i w peryhelium. Oznacza to, ze srednia odleglos¢ Planeta—Stonce to

wedtug Keplera:
-1 —
<r>KepIer ( min )_ a.
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Nie mogl zreszta inaczej rozumie¢ $redniej,
bo samo pojecie sredniej funkcji ciaglej, jakim
postugiwali$my sie powyzej, pojawito si¢ dopie-
ro wraz z rachunkiem catkowym. Dzi$ postugi-
wanie si¢ tym pojeciem jest oczywiste. W wielu
podrecznikach fizyki i astronomii nadal jednak
mozna znalez¢ ,historyczne” sformulowanie III
prawa Keplera, co prowadzi do pytania, od kto-
rego rozpoczal si¢ ten artykul. Jak si¢ wydaje,
wielu wyktadowcow mechaniki zaczyna od roz-
strzygniecia tej watpliwosci 1 z dumg dzieli sig
swym wyjasnieniem z kolegami [2-5]. Podczas
wyktadow z fizyki trzy prawa Keplera pojawiaja
sie jako elementy rozwigzania zagadnienia ruchu
dwoch cial o masach M i m przyciagajacych si¢
(centralng) sila malejacg z kwadratem odleglosci.
Rozwiazanie pozwala powigza¢ wartos¢ ,,stalej”
w Il prawie Keplera z wielko$ciami mas obu
cial:

ad _ G(M +m)
I

W tym miejscu dyskusje konczy zwykle krot-
ka uwaga, ze masa catego Ukladu Stonecznego
jest bardzo nieznacznie wigksza od masy Stonca
— oznaczonej w powyzszym wzorze jako M, a dla
kazdej z planet jej masa m jest tak mata w po-
rownaniu z M (dla najmasywniejszej z planet,
Geometryczna  harmonia  bryl J0W|sza,_ m/M < 0,001), ze mozna jg poming¢
foremnych w Harmonices Mundi  OtrZymujac III prawo Keplera. Sadzeg, ze warto
(1619)” poswieci¢ wiecej czasu na refleksje, na ile roz-

wigzanie zagadnienia dwodch ciat ,,wyjasnia”
prawa Keplera sformutowane wylacznie na podstawie obserwacji. Poza ogro-
mem masy Stonca obserwacyjne sformulowanie praw Keplera byto mozliwe
takze dzigki szczegdlnemu wzajemnemu potozeniu planet — odlegtosci kazdej
z nich od wszystkich pozostatych jest tak duza, ze ich wzajemne przycigganie
powoduje bardzo niewielkie zaburzenia ich ,.keplerowskich” ruchow. Dazenie
do wyjasnienia obserwowanych niewielkich odchylen od praw Keplera przez

“ Napisy pomiedzy trojkami tukow i nazwami planet odnoszg si¢ do spekulacji Keplera
0 zwiagzku rozmiaréw orbit z brytami platoniskimi (opublikowat te spekulacje, no moze hipotezy,
w Tajemnica Kosmosu — jest thumaczenie polskie).
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ponad 200 lat stymulowato rozwdj mechaniki, a po drodze umozliwito odkrycie
Neptuna i Plutona — planet znalezionych dokladnie w miejscach, w ktorych
obliczenia wskazywaly na obecno$¢ ciat zaburzajacych ruchy znanych wcze-
$niej planet Uktadu Stonecznego. Ale to juz catkiem inna historia...

Literatura
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Numeryczny opis zjawiska zaniku

Jerzy Ginter
Wydziat Fizyki UW

Postawienie problemu

W wielu zagadnieniach z réznych dzialow fizyki spotykamy sie z nastepujacym
problemem: zmiany w czasie t pewnej wielkosci W, sg proporcjonalne ze zna-
kiem minus do samej tej wielkosci. Mozemy to sformutowac nastepujaco — nie
dbajac na razie o precyzje. Przypusémy, ze uptynat dostatecznie krotki przedziat
czasu At. Wielko$¢ W zmienita sie o mate AW. Zapiszemy to:

AW _ _
AL W 1)

gdzie c jest stata, charakterystyczng dla omawianego procesu.
Przypomnijmy kilka og6lnie znanych przyktadow.

Przyklad 1
Ruch ciata o masie m pod wptywem sity FL —bv m >
oporu, proporcjonalnej do predkosci v < —_—
(rys. 1):
F =—bo, 2
gdzie b jest stata. Rownanie ruchu ma po- Rys. 1. Sita oporu
stac:
F =ma. (€))
Przyspieszenie a to w przyblizeniu:
- Av
a= v (4)
Zbierajac wzory (2)—(4) otrzymujemy:
—by = mAv
bv=m AL (5)
DostaliSmy wigc rownanie o postaci 1:
A __b
AT mY ©)

Przyklad 2

Roztadowanie kondensatora o pojemnosci C przez opoér R (rys. 2). Dla takiego
obwodu napigcie na kondensatorze jest rowne
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Ve =g m el
—_C R ll
gdzie Q oznacza tadunek. Napiccie to jest rowne -0
napigciu na oporze, czyli RI:
Rys. 2. Obwéd RC
V.= RI ©) ys. £ owe
Przypomnijmy, ze
__AQ
l=-— 9)

Znak minus bierze si¢ stad, ze natezenie pradu w obwodzie jest dodatnie,
kiedy Q na kondensatorze maleje.
Z wzorow (7)—(9) wynika roéwnanie:

Q_ rAQ

C R At (10)
czyli

AQ__ 1

At RCT’ (11)
Przyklad 3

Rozpad promieniotwérczy. Prawdopodobienstwo rozpadu jadra nietrwatego
pierwiastka jest stale. Oznaczmy liczbe jader symbolem N. W ciagu krotkiego
czasu At liczba jader zmienia sig¢ o

AN =— ANAt. (12)

Wielko$¢ A nazywamy statg rozpadu. Z (12) wynika
AN _ _
AL AN. (13)
To tylko pare przyktadow.

Dla rozpadu promieniotwdrczego wprowadza si¢ jeszcze jedng statg charaktery-
styczng: okres potowicznego zaniku Tyj,. Jest to czas, w ktorym liczba jader N
maleje dwukrotnie.

Rozwigzanie $ciste

Jezeli znamy rachunek rézniczkowy, rozumujemy nastepujaco: przechodzimy
we wzorze (1) do granicy dla At — 0. Wtedy po lewej pojawi si¢ pochodna
W(t), wzieta w chwili t, a po prawej samo W(t), wziete w chwili t:

dw(t)

g - —aw (t) (124)
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Mamy wigc do czynienia z rdwnaniem rozniczkowym, ktére omawia si¢
W elementarnym kursie analizy matematycznej. Wiadomo, ze rozwigzanie tego
rownania ma postac (co tatwo sprawdzi¢ przez podstawienie):

W(t) =We ™, (15)
gdzie W, okresla poczatkowg warto$¢ wielkosci W.
Mozemy wigc nazwaé (14) rownaniem zaniku wykladniczego.

Korzystajac ze wzoru (15) mozna od razu obliczy¢ czas Ty, po ktorym wartosé
wielkosci W(t) maleje dwukrotnie:

W(TJJZ) — _p-aly; — l — a-In2
w, em=s=¢ (16)
0,69315
Ty, = —'212 T (17)

Wroécimy do tej sprawy w koncowej czesci artykutu.

Opis numeryczny 1
Co jednak zrobi¢, jezeli nasi uczniowie czy stuchacze nie znajg analizy matema-
tycznej? Wtedy problem mozna rozwiaza¢ w sposob przyblizony, postugujac
si¢ prostym rachunkiem numerycznym.

W opisie numerycznym rozumujemy nastepujaco: przyjmujemy na osi czasu
siatke punktow t, odleglych o At. Oznacza to:

t. =nAt, (18)
At=t ., —t, . (19)

Przedzial czasu At powinien by¢ dostatecznie krotki, aby w trakcie jego
trwania nastgpita mata zmiana wielkosci W:

AW =W,,, —-W, . (20)
To wyrazenie podstawimy po lewej stronie wzoru (1).

Co jednak podstawi¢ po stronie prawej? Najprosciej powiedzie¢: W czasie At
wielkos¢ W mato si¢ zmienia. W miejsce W podstawmy wiec jego wielko$¢
z poczatku przedziatu, czyli W,. Dostaniemy wtedy rownanie:

Wn+1 _Wn _

N cW,. (21)

Obliczmy stad Wh4:
W, ,, —W, = —CAtW, (22)
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W,,, = (I-cAt)Ww,. (23)
Wyrazenie to moze by¢ podstawa rachunku numerycznego:
W, = (1-CcAt)W, (24)
W, =(1 —cAt)W, = (1—cAt)(1—cAt)W, =W, = (1—cAt)*W (25)
W, = (1—-CcAt)"W,. (26)

Wiyniki obliczen dla ¢ = 1 i At = 0,1 przedstawiono na rys. 3. Nasze oblicze-
nia numeryczne za pomoca programu Excel (Rozpad ™) daja spadek nieco zbyt
szybki. Nie powinno nas to dziwi¢, bo we wzorze (21) wzigliSmy wielkos¢ W,
z poczatku przedziatu, czyli nieco za duzg.

wa !
W 0,8

0,6
0,4 -

0,2

0
0 0,5 1 1,5 2 2.5
t, = nAt

Rys. 3. Wynik obliczen numerycznych 1

Dyskusja

Przedyskutujmy uzyskany wynik.

1. Po pierwsze — wykazalismy, ze W(t) jest zaleznoscia wykladniczg. Jest to
funkcja malejaca, bo dla matych wartosci iloczynu CAt zawarto$¢ nawiasu
we wzorze (26) jest liczba dodatnig, mniejsza od jednos$ci. Jest to wniosek
jakos$ciowy, zgodny ze wzorem (15).

2. Mozemy takze zastanowi¢ si¢, jak dobry jest ilo§ciowy opis naszego pro-
blemu. Sciste wyrazenie (15) dla czasow t, = NAt przyjmuje warto$ci:

W, =W (t,) =Woe e =W, (e=*)". (27)

W wersji internetowe;j.
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Porownujgc wzory (26) i (27), mozemy wigc zapytaé, kiedy 1 — c At dobrze
przybliza §cista warto$¢ e °“? Mozna to wywnioskowaé z ponizszej tabeli
i rys. 4. Przy okazji zauwazmy, ze rozklad funkcji €™ na szereg Taylora ma
postaé

2 3
e*le—x+x7—%+... (28)
Przyblizenia funkcji e
1-x/2 —X
X 1-x 1+x/2 ¢
0 1 1 1
0,1 0,9 0,90476 0,90484
0,2 0,8 0,81818 0,81873
0,3 0,7 0,73913 0,74082
04 0,6 0,66667 0,67032
0,5 0,5 0,6 0,60653
0,6 0,4 0,53846 0,54881
0,7 0,3 0,48148 0,49659
0,8 0,2 0,42857 0,44933
0,9 0,1 0,37931 0,40657
1 0 0,33333 0,36788
1
0,9 1
0.8
0,7 1
0,6
0,5 |
0,4 - i
0,3 - \ 1—;)(
0,2 e 1+1x
0,1 - A N
0 ‘ | ‘ Nol—x

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o Lol
Rys. 4. Porownanie funkgji: €7, —3— i1-X
z
Zatem nasze obliczenia sg rownowazne przyblizeniu €™ z dokladno$cig do

pierwszego wyrazu rozwinigcia. Wynika stad dalej, ze jezeli chee si¢ uzyskac
dobry opis ilosciowy, nalezy tak dobra¢ At, aby CAt bylo mate.
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Opis numeryczny 2

Znacznie lepsza doktadnos$¢ obliczen mozna uzyskac, jezeli uzyje si¢ pewnego
triku: za W po prawej stronie rownania (1) wstawiamy $rednig arytmetyczng W,
i w zasadzie jeszcze nieznane Wy,

w oo Woa ¥ Wy (29)
2
Roéwnanie (1) przybiera wtedy postac:
Wn+l W _ Wn+1 +Wn
Al c 5 . (30)
Przeksztal¢my je:
n+l _Wn = _CTAthﬂ _CTAt n (31)
W, (1+4cAt) =W, (1-1cAt) (32)
.y 1—3CAt

Wn+1_ n1+%CAt. (33)

Rozumujac podobnie jak w poprzednim paragrafie znajdziemy wyrazenie na W

o [(1-tcAtY
Wo =Wo (1+ cAtj (34)
Dyskusja
PrzedyskutUJ my uzyskany wynik.
. Po pierwsze — ponownie stwierdzamy, ze W(t) jest zaleznoscig wykladniczg.
Jest to funkcja malejgca, bo dla matych wartosci iloczynu CAt warto$¢ na-
wiasu we wzorze (34) jest liczbg dodatnig, mniejszg od jednosci.
2. Po drugie — stosujac wzor (34) mozna tatwiej uzyskaé dobry ilosciowy opis
zjawisk, niz za pomocg wzoru (26). Funkcja

f(x)=

1+ X (35)
jest lepszym przyblizeniem e niz 1 — X. Przedstawia to tabela i rys. 4.

Przyblizenie to staje si¢ zrozumiate, jezeli bierze sie pod uwage rozktady
funkcji na szeregi potegowe:

xo_1_ X2_X3
ex=1 x+—2 5 + (36)
Jl-ax . X2 X3

f(x)_1+%x_1 Xob o= s (37)



FoTon 128, Wiosna 2015 33

Trzy pierwsze wyrazy szeregéw sg jednakowe, roznica pojawia si¢ dopiero przy
- U3
czlonie X”.

Przyklad

Zastosujmy powyzsze rozwazania do rozpadu promieniotworczego, opisanego
wzorem (5). Wzor (13) ma dla drugiego opisu numerycznego postac¢ (zmodyfi-
kowany wzor (30)):

Nn+1 — Nn _ Nn+1 + Nn
A A > . (38)
Odpowiada mu rozwigzanie (wzor 36):
N, (1-iiat)’
N, _(1+§/1Atj ' (39)

Rysunek 5 przedstawia wyniki obliczen dla dowolnie wybranego At=0,15S
i trzech wartosci statej rozpadu A rownych 0,5, 11 2.

1
N0
No
0,5
\l » 0,5
=1
0 A=2
0 0,5 1 1,5 2

t=n-At

Rys. 5. Zalezno$¢ liczby jader od czasu dla trzech wartosci statej rozpadu 1

1. W fizyce jadrowej okresem polowicznego zaniku T;, nazywamy czas, po
ktoérym liczba rozpadajacych si¢ jader N spada do polowy.

a. Zauwazamy, ze dla A réwnych 0,5, 1 1 2 czasy potowicznego zaniku

W przyblizeniu s3 rowne odpowiednio 1,4 s; 0,7 s i 0,35 s. Obliczenia
numeryczne zawarte sg w excelowskim pliku Rozpad.
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b. Na tej podstawie wnioskujemy, ze okres potowicznego zaniku jest od-
wrotnie proporcjonalny do stalej rozpadu 4. Zachodzi przyblizona zalez-

nos¢ (poréwnaj wzor (17); ¢ trzeba zmieni¢ na A):
T, ~2ls. (40)
2. Aby doktadniej wyznaczy¢ warto$¢ licznika we wzorze (25) warto w obli-
czeniach dziesig¢ciokrotnie zmniejszy¢ At — do 0,01 s —i sporzadzi¢ dlai =1
wykres zaleznosci N/No od czasu dla takich t, dla ktorych N/N, jest bliskie
0,5. Przedstawia to rys. 6. Dla A = 1 warto$¢ Ty, =~ 0,693 (poréwnaj wzor 7).
Wida¢, ze nasze proste obliczenia numeryczne pozwolity uzyska¢ zupetnie

dobrg doktadnos$¢ ilosciows.

0,51

N |
No

0,5

0,49 |
0,68 0,69 0,7 t 0,71

Rys. 6. Doktadniejsze wyznaczanie okresu potowicznego zaniku
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Gdzie wida¢ rybe?

Marcin Braun

Autor podrecznikow szkolnych

Jednym z najbardziej znanych przykltadow zatamania $wiatla jest fakt, ze gdy
znad wody patrzymy na przeptywajaca rybe, to zwykle widzimy jg nieco wyzej
i dalej niz znajduje si¢ ona w rzeczywistosci (rys. 1).

A
obserwowana )Q .
pozycja .

ab
rzeczywista
pozycja

Rys. 1

Na hasto ,ryba zatamanie $wiatta” Google wyswietla ponad 112 tysigcy
stron, a po angielsku (fish refraction) jest ich ponad 400 tysiecy.

Czy jednak zwrocili Panstwo uwage, ze tak dobrze zapowiadajacy si¢ temat
nie jest rozwijany w podrecznikach dla starszych ucznidéw? Tymczasem mozli-
wos$¢ kontynuacji narzuca si¢ wlasciwie sama. Przeciez uczen zakresu rozsze-
rzonego moze — a hawet powinien — zada¢ sobie pytanie, dlaczego wtasciwie
twierdzimy, ze ryba znajduje si¢ pozornie w punkcie A, a nie w ktérymkolwiek
z pozostatych punktéw na przerywanej linii. W koncu ,,miejsce, gdzie co$ wi-
da¢, chociaz tam tego nie ma” zwykle nazywamy w optyce ,,obrazem pozof-
nym”. Zeby takie miejsce znalez¢, kreslimy co najmniej dwa promienie i znaj-
dujemy przecigcie ich przedtuzen. Uczniom powtarzamy, ze wystarczg dwa, bo
przedtuzenia pozostatych i tak przetng si¢ w tym samym miejscu.

Tak jest w przypadku zwierciadla ptaskiego, lupy i zawsze, gdy omawiamy
obraz pozorny. Z ryba jednak, jak widzimy na rys. 2, nie jest juz tak tatwo.
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Rys. 2. Przedluzenia promieni wychodzacych z punktu A nie przecinaja si¢ w jednym punkcie

Gdzie w takim razie widzimy rybe? I dlaczego w ogdle widzimy jej ostry
obraz, skoro przedtuzenia promieni nie przecinajg si¢ w jednym punkcie?
Aby odpowiedzie¢ na te pytania, musimy najpierw przypomnie¢ sobie, jaki sens
ma w ogole pojecie obrazu pozornego. Ot6z gdy przedtuzenia promieni wpada-
jacych do naszych oczu przecinajg si¢ w jednym punkcie A’, to same promie-
nie dochodza do naszych oczu tak samo, jakby wychodzity z punktu A’ (rys. 3).
Nasz mozg przystosowany jest do — najczestszej skadingd — sytuacji, gdy pro-
mienie rozchodzg si¢ po prostych, dlatego wydaje nam sig, ze przedmiot znaj-
duje si¢ w punkcie A’.

A

o8]

Rys. 3. Zrodto: Marcin Braun, Weronika Sliwa, To jest fizyka, podrecznik dla gimnazjow, cz. 4,
s. 34, Nowa Era, Warszawa 2011 (za zgoda wydawcy)

Jednak do naszych oczu nie wpadajg promienie rozchodzace si¢ na wszyst-
kie strony, ale tylko te, ktore biegna dostatecznie blisko siebie, tzn. kat miedzy
nimi jest niewielki. Wystarczy wiec zbada¢, czy dostatecznie bliskie promienie
pozornie rozbiegaja si¢ z jednego punktu.
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Dwa takie promienie widzimy na rys. 4. Zbadamy potozenie punktu A’. Jesli
okaze si¢, ze dla dostatecznie bliskich promieni (to znaczy dla dostatecznie
malego Aa) nie zalezy ono od Aa, to bedzie znaczyto, ze wszystkie dostatecznie
bliskie promienie przecinaja si¢ w tym punkcie.

A

Rys. 4. Przedluzenia dwoch wybranych bliskich promieni wychodzacych z punktu A przecinaja
si¢ w punkcie A’

Dla przejrzystosci narysujmy osobno promienie biegnace od punktu A do po-
wierzchni wody (rys. 5), a osobno przedtuzenia promieni zalamanych (rys. 6).

B C Ax D

Rys. 5. Fragment rys. 4: promienie biegnace z punktu A do powierzchni wody
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K X C AN D
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Rys. 6. Fragment rys. 4: przedtuzenia promieni zatamanych

Analizujgc rys. 5, otrzymujemy:

tg (o + Acx) :%,

a stad
AX=d(tg(a+Aa)-tga).

Natomiast z rys. 6 wynika:
9p =3
tg(B+a8) = 2EAX.

Stad:
Ax=d'(tg(B+AB)-19p).

Poréwnujac oba wzory na AX, po przeksztalceniach dostajemy

d'—d tg(a+Aa)-tga
tg(B+AB)-t9B"

Przy matym Aa 1 A mozemy zapisac to wyrazenie za pomocg pochodnych

, t0a-Aa
d=d=——.
tgp-Ap

Skorzystajmy teraz z prawa Snelliusa

siL,B_n_sin(,BJrAﬂ)

sine sin(a+Aa)

)
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Wobec tego
sinasin (S +AB) =singsin(a + Aa)

sina(sin BcosAB +cos BsinAfB) =sin B(sinacosAa +cosasinAa) .

Poniewaz katy Aa i A sa mate, mozna przyjac, ze cosinusy tych katow sa row-
ne 1. Pozwala to uprosci¢ wzor do postaci:

sina(sin B+ cos BsinAfS) =sin B(sina +cosasinAa).
Po wymnozeniu i uproszczeniu:

sinCcos AsiNAf =sin fcosasinAa,
czyli
sinAa _ 19
sinAS  tg8’
a poniewaz dla matych katow sinus jest w dobrym przyblizeniu rowny mierze
kata, mozemy przyjac
Aa _9a

AB 9B
Po poréwnaniu z wzorem (*) dostajemy:

. td'a tga
d'=d=—-=—.
g5 w9p

Wynika stad, ze gdy Aa dazy do zera, d’ dazy do pewnej skonczonej wielko-
$ci (przej$cie graniczne ukryte zostalo we wczesniejszych przyblizeniach).
Rowniez x dazy do skonczonej wielkosci, bo x = d'tg S.

Tak wigc cho¢ nie wszystkie przedtuzenia promieni wychodzacych z danego
punktu ryby przecinaja si¢ w jednym punkcie, dzieje si¢ tak dla wszystkich
promieni w slabo rozbieznej wigzce. W punkcie przeciecia ich przedtuzen
widac rybe z danego punktu nad woda. Jednak z innych miejsc widac jg gdzie
indziej. Pewnie dlatego obserwowanego potozenia ryby nie nazywa si¢ obrazem
pozornym. Stowa ,,obraz” uzywamy wtedy, gdy jego potozenie nie zalezy od
tego, skad patrzymy.

Im dalej, tym plyciej
Zobaczmy, co si¢ dzieje, gdy oddalamy si¢ od ryby, to znaczy, gdy kat o rosnie.

Nie moze on oczywiscie rosng¢ w nieskonczonos¢, ale tylko do wartosci kata
granicznego. Wzor na d’ mozemy przeksztatci¢ do postaci:
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1 : 8
d'=gLlosta tga _ sinacos’s sinoc(l—smzﬂj2 _d (1—nzsin2a)g'

1 tgpB sinfcosPa  sinBll-sin?a n\ 1-sin2a
cos? g
Woéwcezas zobaczymy, ze jeSli o dazy do kata granicznego, czyli jesli
sinag — %, to d’ — 0, czyli ryba znajduje si¢ pozornie na coraz mniejszej gle-

bokosci.
Dla uczniow? To zalezy

Kiedy zaczynatem wykonywac te obliczenia, sadzilem, ze bede je mogt wyko-
rzysta¢ w podrgczniku dla zakresu rozszerzonego. Po godzinie pracy — ze przy-
dadza si¢ w zadaniu z gwiazdka. Jednak i ten poziom trudno$ci szybko trzeba
byto przekroczy¢. Teraz sadzg, ze problem ryby w wodzie stanowi dobry przy-
ktad tego zapasu umiejetnosci, ktorym nauczyciel powinien gérowac nad swo-
imi uczniami. Dlatego wlasnie napisalem o nim w czasopi$mie skierowanym
przede wszystkim dla nauczycieli.

Sadze tez, ze przynajmniej niektdrzy z Panstwa moga poleci¢ zbadanie tego
problemu swoim uczniom, cho¢by tylko w jakiej$ czesci. Od naszych rozwazan
z pochodnymi i tozsamosciami trygonometrycznymi tatwiejsze jest zastosowa-
nie obliczen numerycznych. Arkusz kalkulacyjny” obliczy nam dla danego «
i Aa wszystkie interesujace wielkosci po kolei. Zamiast oblicza¢ granice,
sprawdzamy po prostu, jak zmienia si¢ d' przy coraz mniejszych wartosciach Ao
i jak male Aa mozna przyja¢, aby dalsze zmniejszanie nie powodowalo zauwa-
zalnych zmian d’. Wowczas mozna sprawdzié, co si¢ dzieje przy rosngcym a.
Wynik wychodzi taki sam, jak metoda analityczna.

Marcin Braun jest wspotautorem podrecznikow do przyrody dla szkoty podstawowej
(Na tropach przyrody) oraz fizyki dla gimnazjum (To jest fizyka) i szkoty ponadgimna-
zjalnej (Odkry¢ fizyke, Zrozumieé fizyke).

W wersji internetowej Fotonu.
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O zyciu i pracy Jozefa Marcinkiewicza

Roman Sznajder
Department of Mathematics, Bowie State University, USA
rsznajder@bowiestate.edu

Jozef Marcinkiewicz byt matematykiem o fenome-
nalnym talencie, jednym z najwybitniejszych, jakich
wydata Polska. Wplyw jego dziatalno$ci naukowej
na rozwo0j matematyki, a przede wszystkim szeroko
pojetej analizy matematycznej, jest trudny do prze-
cenienia. W ciggu swojego bardzo krétkiego zycia
(w chwili $mierci miat 30 lat), a wlasciwie w ciggu
zaledwie 6 lat pracy naukowej, wlaczajac roczna
przerwe na stuzbe wojskowa po ukonczeniu studiow,
napisat lub byt wspoétautorem 55 artykutow nauko-
wych, ktére pozostawity trwaty slad w matematyce.
Urodzit si¢ 12 kwietnia 1910 roku w Cimoszce koto Janowa, w powiecie s0-
kolskim (dzisiejsze wojewoddztwo podlaskie) w do§¢ zamoznej rodzinie chiop-
skiej Klemensa Marcinkiewicza i Aleksandry de domo Chodakiewicz. Miat
czworo rodzenstwa, najstarszg siostre Stanistawe, dwoch starszych braci, Mie-
czystawa i Edwarda oraz mlodszego Kazimierza. Wojenne losy tej rodziny byly
nader tragiczne. Oboje rodzice zmarli z gtodu w 1941 roku, p6t roku po wywie-
zieniu ich przez okupanta sowieckiego do Buchary w Kazachstanie. Najmtod-
szy z braci Kazimierz zostal zastrzelony przez UB w 1946 roku ,,za probe
ucieczki z wiezienia”, a Jozef zostal zamordowany w 1940 roku w Charkowie;
jego nazwisko figuruje na liscie katynskiej [2].
G e TR Jako dziecko Marcinkiewicz byt
v do$¢ chorowity, wigc poczatkowo
ksztatcit si¢ w domu rodzinnym.
Nastepnie uczeszczal do Gimna-
zjum Panstwowego im. Krdla Zyg-
munta Augusta w Biatymstoku,
ktore ukonczyt w roku 1930. Dwaj
nauczyciele matematyki w tej szkole
wywarli znaczacy wplyw na ukie-
“eh - runkowanie zainteresowan mtodego
Jozefa. Pierwszym z nich byl Zenon Krassowski, ktory udostepnit mu domowa
bibliotek¢ matematyczng i z ktdrego synem Marcinkiewicz si¢ przyjaznit. Drugi,
Konstanty Kosinski, cztowiek o szerokich horyzontach, spolecznik i dziennikarz,
dos¢ szybko poznat si¢ na talencie swego ucznia.

L B
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Nastepne trzy lata po maturze Marcinkiewicz spedzit jako student Uniwersy-
tetu im. Stefana Batorego w Wilnie. Mial ogromne szczgécie by¢ pod opieka
wspaniatych ludzi i wybitnych naukowcow, profesorow Stefana Kempistego,
Juliusza Rudnickiego, a przede wszystkim Antoniego Zygmunda, ktory byt jego
opiekunem, przewodnikiem i nauczycielem.

Juz jako student drugiego roku, Marcinkiewicz uzyskal zezwolenie swojego
mentora na uczg¢szczanie na jego wyklad Wstep do teorii catki Lebesgue’a. Po-
przedzat on inny wyktad Zygmunda o szeregach ortogonalnych. Po zaledwie
trzech latach studiéw, Marcinkiewicz uzyskat stopien magistra filozofii w za-
kresie matematyki. W czasach studenckich brat bardzo aktywny udzial w dzia-
falnosci Kota Matematyczno-Fizycznego, ktéremu przewodniczyt w roku aka-
demickim 1932/33. Do jego bliskich kolegow i przyjaciét nalezeli: Stanistaw
Kolankowski (fizyk), Wanda Onoszko, Danuta Grzesikowska-Sadowska oraz
Leon Jesmianowicz, p6zniejszy profesor matematyki Uniwersytetu im. M. Ko-
pernika w Toruniu [4]. Praca magisterska Marcinkiewicza zawierala oryginalne
wyniki dotyczace interpolacji wielomianami trygonometrycznymi. Udowodnit
on m.in. twierdzenie o istnieniu ciggtej funkcji okresowej, ktorej ciag trygono-
metrycznych wielomianow interpolacyjnych odpowiadajacych réwno roztozo-
nym weztom jest rozbiezny prawie wszgdzie. Rozszerzona wersja tej pracy
stanowita podstawe jego doktoratu.

W latach 1933-1935 Marcinkiewicz byt asystentem w katedrze prof. Zyg-
munda. Tuz po ukonczeniu studiow Powiatowa Komisja Uzupetnien w Wilnie
weielita go do 1 Putku Piechoty Legiondéw, a w kwietniu 1934 roku ukonczyt
on Dywizyjny Kurs Podchorazych Rezerwy z wynikiem celujacym i awansem
na plutonowego podchorgzego z cenzusem. Wsrdd opinii przetozonych byty
nastepujace: Charakter wyrobiony, indywidualnosé¢ wybitna. Bardzo energiczny
i pefen inicjatywy. Poczucie honoru i ambicja bardzo duza. Jest bardzo obo-
wigzkowy i pracowity. Stosunek do stuzby wojskowej na tle honoru i ambicji.
Jest zdyscyplinowany. Chetnie ulega wladzy, lecz o duzym autorytecie. Towa-
rzysko wyrobiony bardzo dobrze. Dowodzi z tatwoscig (...) [1]. Jako asystent,
Marcinkiewicz prowadzil ¢wiczenia z analizy matematycznej i byt postrachem
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studentéw. Sam bedac wzorem ogromnej pracowitosci, nie tolerowat lekcewa-
zenia obowigzkow, ani innej formy nierzetelnosci. Znany byt z niewyparzonego
jezyka i zlosliwej ironii.

W 1935 roku Marcinkiewicz ukonczyt i obronit swoja rozprawe doktorska.
Oto wypowiedz prof. Zygmunda: (...) wspélpracowalismy naukowo, napisali-
smy szereg wspolnych prac, lecz jego rozwdj naukowy byt tak szybki, a orygi-
nalnos¢ pomystow tak wielka, ze w niektorych dziatach mej wiasnej specjalno-
Sci moge si¢ uwazacé za jego ucznia i kontynuatora. Juz pierwsze wyniki otrzy-
mane przez Marcinkiewicza byly powazne i zwrocily uwage specjalistow
naukowych w kraju i za granicg [6]. Po otrzymaniu stopnia doktora przez Mar-
cinkiewicza rozpoczat si¢ okres intensywnej wspotpracy obu uczonych, ktéra
trwata nieprzerwanie do wybuchu II wojny swiatowej. Opublikowali facznie 15
wspolnych prac. Innymi wspotautorami publikacji byli matematycy tej miary co
Bergman, Jessen, Kaczmarz i Salem.

Na rok akademicki 1935/36 Jozef Marcinkiewicz otrzymat stypendium z Na-
rodowego Funduszu Kultury i okres ten spedzit we Lwowie, gdzie wspotpraco-
wal z J. Schauderem oraz S. Kaczmarzem. Klasyczne twierdzenie Marcinkiewi-
cza o mnoznikach byto pdzniejszym owocem jego wielu dyskusji z Schauderem,
a zainteresowania ogolnymi szeregami ortogonalnymi zostaty zaszczepione przez
Kaczmarza, ktory wtasnie wspolnie z H. Steinhausem wydal monografi¢ na ten
temat. W czasie pobytu we Lwowie, Marcinkiewicz umiescit w stynnej Ksiedze
Szkockiej (pod numerem 124) problem dotyczacy jednoznacznosci rozwigzania
pewnego rownania funkcyjnego.

Jesienig 1936 roku, po powrocie ze Lwowa, Marcinkiewicz zostaje starszym
asystentem. W nast¢gpnym roku przedstawia swoja habilitacje, O sumowaniu
szeregow ortogonalnych, i wkrotce otrzymuje stanowisko docenta. Oferty ptat-
nego, pelnoetatowego zatrudnienia na uczelni trafialy si¢ dos¢ rzadko, glownie
z powodu matej liczby etatow akademickich w kraju, gdzie funkcjonowato pie¢
uniwersytetow i kilka uczelni technicznych. Stanowisko docenta byto przepust-
ka do stabilizacji zyciowej i mozliwo$ci zapewnienia godziwego zycia rodzinie.
Wielu matematykow z habilitacjg musiato zadowoli¢ si¢ tytutem tzw. prywat-
nego docenta, ktéry nie byt na etacie, ale mial prawo wyktadania.

W ogblnym zarysie zainteresowania matematyczne Marcinkiewicza doty-
czyly kilku waznych dzialéw analizy, a mianowicie: funkcji rzeczywistych
i zespolonych, szeregéw trygonometrycznych i ogdlnie szeregdéw ortogonal-
nych, interpolacji wielomianami trygonometrycznymi, interpolacji operatorow,
rachunku prawdopodobienstwa oraz szeregéw funkcyjnych z uwzglgdnieniem
szeregow losowych. Wiele poje¢ wprowadzonych przez Marcinkiewicza znala-
zto trwale miejsce w literaturze przedmiotu, a zwlaszcza:

— twierdzenie Marcinkiewicza o interpolacji operatorow,

— funkcja Marcinkiewicza (bardzo wazne narzedzie w pdzniejszym rozwo-

ju catek singularnych),
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— twierdzenie Marcinkiewicza-Griinwalda o interpolacji wielomianowe;j,

— twierdzenie Marcinkiewicza o mnoznikach,

—  LP -nier6wno$ci Marcinkiewicza-Zygmunda,

— twierdzenie Marcinkiewicza o funkcjach charakterystycznych,

— przestrzenie Marcinkiewicza (uzywane w teorii interpolacji operatoréw),

— prawo wielkich liczb Marcinkiewicza-Zygmunda,

— twierdzenie Jessena-Marcinkiewicza-Zygmunda o silnym rézniczkowaniu.

Nie ma miejsca w tej krotkiej nocie nawet na ogdlne omowienie wyzej wy-
mienionych poje¢¢. Najbardziej miarodajnym zrodtem jest oczywiscie tom
z dzietami zebranymi [6], z obszerng przedmowa A. Zygmunda. W swojej mo-
nografii Trigonometrical Series wydanej w 1935 roku, Zygmund cytuje dwie
prace Marcinkiewicza — catkiem niezle osiagnigcie jak na 25-letniego badacza.
W swoim obszernym opracowaniu [5] L. Maligranda wyczerpujaco omawia
wyniki Marcinkiewicza i ich wplyw na obecny stan wiedzy w dziedzinie anali-
zy matematycznej. Pojawily si¢ rowniez opracowania zagraniczne, np. [3]. Na-
lezy podkresli¢, ze tematyka, ktorg uprawial Marcinkiewicz byta na 6wczesne
czasy bardzo nowoczesna, z duzym potencjatem rozwojowym i mnogos$cia sta-
wianych problemow. Metodologia Marcinkiewicza byla gleboka, nowatorska
i na wskro$ oryginalna.

Wezesng jesienig 1938 roku, Marcinkiewicz ponownie zostal stypendysta
Narodowego Funduszu Kultury i udat si¢ za granice — przebywat w Paryzu
(pazdziernik 1938 — marzec 1939), nastepnie w Sztokholmie i Londynie (kwie-
cien — sierpien 1939). W czerwcu 1939 roku Uniwersytet Poznanski im.
A. Mickiewicza zaproponowal Marcinkiewiczowi stanowisko profesora. Nie-
stety, z powodu wybuchu wojny nigdy nie objat on katedry.

W 2002 roku prof. Irena Stawinska ujawnita rowniez osobisty watek z zycia
J. Marcinkiewicza. W rozmowie z L. Maligranda ([5], s. 144) wyznala, ze gdy
w 1938 roku przebywala na stypendium w Paryzu, przyjaznila si¢ z Marcinkie-
wiczem, a nawet planowali zawrze¢ zwigzek malzenski. Wspominata, ze Mar-
cinkiewicz potrafit wyjs¢ w srodku seansu filmowego mowiqgc, ze nie ma czasu
na zabawe albo, ze jest to strata czasu na taki z{y film. Od 1949 roku pracowata
na KULu w Lublinie. Profesor Stawinska nigdy nie wyszta za maz, a w jej
mieszkaniu wisial portret J. Marcinkiewicza w mundurze wojskowym pedzla
Stanistawa Kolankowskiego.

W sierpniu 1939 roku byto juz jasne, ze konflikt zbrojny z III Rzesza jest
nieunikniony. Marcinkiewicz wraca do Wilna i jako oficer rezerwy w stopniu
podporucznika melduje si¢ w drugim batalionie 205 putku piechoty. Drugi bata-
lion byl pierwszym oddziatem armii polskiej, ktory dotart do Lwowa. Bylo to
12 wrze$nia. Walki przeciwko wojskom hitlerowskim trwaly dziewi¢¢ dni.
W nocy z 20 na 21 wrze$nia Niemcy wycofali si¢, a na ich miejsce weszty od-
dziaty Armii Radzieckiej i miasto poddalo si¢ agresorowi sowieckiemu.
25 wrze$nia, Marcinkiewicz jako jeniec wojenny wraz z tysigcami towarzyszy
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broni wywieziony zostal do obozu internowania w Starobielsku (z numerem
rejestracyjnym 2160 wedlug dokumentéw sowieckich). Zostal stracony
W kwietniu 1940, prawdopodobnie w Charkowie, ale egzekucja mogla miec¢
miejsce w Starobielsku, Kozielsku lub Katyniu. Z relacji jego przyjaciela
S. Kolankowskiego wynika, ze Marcinkiewicz mial realne szanse ucieczki
z transportu, ale nie skorzystat z tej okazji.

Ze skapej korespondencji z obozu do rodziny wynika, ze Marcinkiewicz
prosit o przystanie niektorych swoich ksiazek oraz odpisu dyplomu doktorskie-
go. Sowieci musieli si¢ zorientowaé jak cennego majg wieznia i prawdopodob-
nie zaoferowali mu forme wspotpracy, ktéra Marcinkiewicz ostatecznie odrzu-
cil, nawet za cen¢ wlasnego zycia. Jak powiedziata jego siostra Stanistawa Le-
wicka: Mial on patriotyzm rodzinny we krwi, wnuk i prawnuk powstancow,
podzielit z nimi tragiczny los i jako przedstawiciel swojego pokolenia, zgingt
w Katyniu.

Profesor A. Zygmund napisat: Pomimo krotkiego okresu swojej dziatalnosci
matematycznej zostawit on trwaly slad na Matematyce i gdyby nie jego przed-
wczesna Smieré, zostalby jednym z najwybitniejszych wspotczesnych matematy-
kow. Biorgc pod uwage to, czego dokonat w swoim krotkim Zyciu i czego mogt
dokonaé w normalnych warunkach, jego wczesna smieré byta ogromnym cio-
sem w Polskg Matematyke i prawdopodobnie najcigzszq indywidualng stratq
W czasie Il wojny swiatowej.

Od 1957 roku organizowany jest konkurs im. J. Marcinkiewicza na najlepsza
prace studencka. Wielu obecnych matematykow polskich zostalo laureatami
tego konkursu.

Jozef Marcinkiewicz jest jednym z wielu tragicznych przyktadow, iz Polska
w czasie wojny strzelata do wroga brylantami. Jego imi¢ trwale zapisato si¢
W historii matematyki $wiatowej, a jego idee wciaz stymuluja rozw6j wspotcze-
snej analizy matematycznej.
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Nagrody PTF w 2014 roku

W 2014 roku Polskie Towarzystwo Fizyczne przyznalo nastgpujace nagrody
| wyrdznienia:

1.

Nagrode naukowa PTF im. Wojciecha Rubinowicza
otrzymat dr hab. Bartlomiej Dybiec (http://th-www.
if.uj.edu.pl/zfs/bartek/) z Instytutu Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego Uniwersytetu Jagiellonskiego za
nowatorskie wyniki badan w obszarze nierownowa-
gowej fizyki statystycznej, zas prof. dr hab. inz. Sla-
womir Maksymilian Kaczmarek otrzymal wyréoz-
nienie za badania o duzym potencjale innowacyjnym
nowych materialow dla potrzeb optoelektroniki.

Nagrod¢ PTF za rozprawe doktorska pt. Electronic structure of artificial
atoms and molecules: spin-orbit coupling effects otrzymat dr Michal Nowak
z Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie.

Nagrode PTF I stopnia im. Arkadiusza Piekary otrzymatl mgr Pawel Leon
Swaczyna z Uniwersytetu Warszawskiego za prace magisterskg wykonang
pod kierunkiem prof. dr hab. Marii Krawczyk, zatytulowang Efekty ciemnej
materii w Inert Doublet Model w swietle najnowszych danych LHC. Wyr6z-
nienie otrzymal mgr inz. Krzysztof Kolasinski z Wydziatu Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej AGH w Krakowie za prace Modelowanie doswiadczenia
mapowania lokalnej gestosci stanow technikq sondy skaningowej dla poi-
przewodnikowych otwartych kropek kwantowych, wykonang pod opicka
dr hab. inz. Bartlomieja Szafrana, profesora AGH.

. Nagrodg¢ za artykut popularnonaukowy pt. Wszechswiat w tazience, opu-

blikowany w czasopi$mie ,,Delta” nr 1/2013, otrzymat dr Krzysztof Tu-
rzynski.

Nagrod¢ PTF za popularyzacje fizyki i medal im. Krzysztofa Ernsta otrzy-
mal mgr inz. Pawel Janowski, za indywidualng, niezwykle intensywnqg
| bardzo roznorodng dziatalnosé popularyzatorskg.
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6. Nagrode¢ PTF I stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrdzniajacych sie

nauczycieli i Medal im. Grzegorza Biatkowskiego otrzymata dr Elzbieta
Zawistowska z XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie.

Nagrodg II stopnia dla Wyroézniajacych si¢ Nauczycieli otrzymata mgr Mal-
gorzata Oledzka z Zespotu Szkoét Ponadgimnazjalnych nr 1 im. KEN
w Bialymstoku.

Nagrode PTF III stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli otrzymaly ex
aequo mgr Dorota Matuszczak z LO im. Armii Krajowej w Bialobrzegach
i mgr Danuta Hewelt z Zespotu Szkot Ogolnoksztatcgeych nr 10 w Poznaniu.

Kapituta Nagréd dla Nauczycieli w 2014 r. przyznata rowniez dwa wyr6z-
nienia: dla mgr Natalii Buczak z ZSO nr 5 i Dwujezycznego Gimnazjum
nr 26 we Wroctawiu oraz dla mgr Pawla Grzyla z Gimnazjum w Lubnie.

. Zarzad Gtowny PTF podjat decyzje o uhonorowaniu Centrum Nauki Ko-
pernik w Warszawie Nagroda Specjalng Polskiego Towarzystwa Fizyczne-

go za popularyzacje fizyki w latach 2010-2014.

Mgr inz. Pawet Janowski organi-
zowatl i prowadzil imprezy popu-
laryzujace fizyke, wygtaszat wy-
ktady popularne na zaproszenie
réznych instytucji oraz autorskie
doswiadczenia pokazowe zjawisk
fizycznych. Jest administratorem
najwickszego polskiego forum
poswieconego fizyce (Ars Physi-
ca. Fizyka dla kazdego), posiada
réwniez uprawnienia autora pol-
skiej Wikipedii

Dr Elzbieta Zawistowska, nauczy-
cielka fizyki w XIV LO im. Stani-
stawa Staszica w Warszawie, ktorej
17 ucznidw bylo finalistami Olim-
piady Fizycznej w ciagu ostatnich
trzech lat (wtym 11 laureatow),
odbiera medal im. Grzegorza Biat-
kowskiego z rak pani prezes prof. dr
hab. Katarzyna Chalasinska-Macu-
kow, obok ktorej stoi dr Dobromita
Szczepaniak, Przewodniczaca Kapi-
tuty Nagrod dla Nauczycieli
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FELIETON

Nocne rozmyslania fizyka szkolnego —

Szkolna niedola pojecia pola

Ludwik Lehman
I1 LO im. M. Kopernika w Glogowie

»Niejasna gra w monopole” (125 numer Fotonu) wywotata spora dyskusje. Coz,
bardzo dobrze! W numerze 126 pan Marcin Braun dorzucil pare cennych uwag.
Migdzy innymi zwrdcit uwage, ze ,,znaczna cze$¢ literatury” okresla biegun
magnetyczny nie jako punkt, lecz jako pewien obszar. Chodzi o odroznienie
bieguna (obszar) od monopola magnetycznego (punkt). Mam wrazenie, ze Mar-
cin Braun ma na polce po prostu nowsze wydania. Na przyktad teze o ,,niepunk-
towosci” bieguna podpiera cytatem z klasycznego podrgcznika Hallidaya i Res-
nicka, a $cislej moéwigc z wydania z roku 2003. W moim skromnym 2-tomo-
wym wydaniu z roku 1984 mozna przeczyta¢ np., ze ,,odosobnione bieguny
magnetyczne zwane zazwyczaj magnetycznymi monopolami (...) w przyrodzie
nie istniejg” (tom drugi, strona 284). W , Stowniku Fizycznym Wiedzy Po-
wszechnej” z roku 1992 czytamy, ze ,,do opisu magnesu uzywa si¢ umownie
pojecia biegunow magnetycznych, jako punktow, w ktorych skupiajg si¢ linie
wytwarzanego przez magnes pola”.

Chyba jest tak, ze przez dwiescie lat fizycy definiowali bieguny jako punkty.
Dopiero ostatnio zaczeta ich razi¢ sztucznos$¢ tego pojecia i probuja je ratowac
rozciggajac bieguny przestrzennie. Moze to krok w dobrg strong, ale jako$ nie
napawa mnie specjalnym entuzjazmem. No i tez sprawia klopoty. Wszak kazde
dziecko powinno wiedzie¢, ze ziemskie bieguny magnetyczne sa zaznaczone na
mapie jako punkty. By¢ moze, jesli musimy wprowadza¢ bieguny, to lepiej
W sposob ,,rozmyty” i podkreslajacy umownos¢ tego pojecia. Jednak czy na-
prawd¢ musimy?

Zwroémy uwage, ze wszystkie cytowane przez Marcina Brauna ,,rozmyte”
definicje bieguna korzystaly z pojecia pola magnetycznego. Wprowadzanie
biegunéw bez pojecia pola magnetycznego jest niczym nieuzasadnione. Jednak
gdy wprowadzamy pole magnetyczne, to bieguny nie sa wcale potrzebne! To
wskazuje na fundamentalny charakter pojecia pola w ogole. Tymczasem obo-
wigzujaca od niedawna podstawa programowa wykazuje w tym wzgledzie lek-
ka schizofreni¢. Mamy w niej jasne stwierdzenie, ze ,,nie wymaga si¢ wprowa-
dzania pojecia pola elektrycznego, magnetycznego i grawitacyjnego..”. Zgodnie
z tym wyznaniem autorzy podstawy zaczynajg dzial ,,magnetyzm” nieszcze-
snym wymaganiem: ,,uczen nazywa bieguny magnetyczne magnesow trwatych
i opisuje charakter oddziatywania migdzy nimi”. Jak stusznie zwrocilt uwage
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Marcin Braun, to zdanie sugeruje rzeczywiste istnienie biegundw, bo wszak ze
soba oddziatuja! Jednak juz jedno z nastgpnych wymagan wprawia w zdziwie-
nie: ,,uczen opisuje dziatanie przewodnika z pradem na igle magnetyczng”. Jak
uczen — a przede wszystkim nauczyciel — ma to zrobi¢ bez pojgcia pola magne-
tycznego!? Moze autorzy podstawy powinni to wyjasni¢? Jak przewodnik
z pradem ma dzialaé¢ na nieszczgsng igle, jesli nie wytwarza — bo o tym cicho
sza — zadnego pola magnetycznego? Jesli w tym temacie wprowadzimy pojgcie
pola — co si¢ az narzuca, to od razu wyskakuje jatowos¢ pojecia biegunow.

To nie wszystko. W podstawie (ciggle dla gimnazjow) mamy caly dziat ,,fale
elektromagnetyczne i optyka”. Od ucznia wymaga si¢ na przyktad poréwnania
(wymienienia cech wspdlnych i rdznic) rozchodzenia si¢ fal mechanicznych
i elektromagnetycznych. Uczen tez — tak chcg autorzy podstawy — ,,nazywa
rodzaje fal elektromagnetycznych (radiowe, mikrofale itd.) i podaje przyktady
ich zastosowania”. Jak nauczyciel ma to wyjasni¢ bez pojecia pola magnetycz-
nego i elektrycznego? Rzecz jasna, zawsze mozna na przyktad tak: nie moge
wam na razie powiedzie¢, co to sg fale elektromagnetyczne, ale dzielimy je na...
Przed takim sposobem wzdraga si¢ jednak moje fizyczne sumienie.

Notabene, nie jedyny to przyktad przemycania w podstawie pojec¢, ktore ni-
by nie sg obowigzkowe, ale jednak chyba sa. Na przyktad uczen szkoty ponad-
gimnazjalnej musi zna¢ budowg Galaktyki, opisywac rozszerzanie si¢ Wszech-
$wiata, a nawet Wielki Wybuch, ale... nie musi wiedzie¢ — zdaniem autorow
podstawy — co to jest gwiazda!

Wroémy jednak do teorii pola. Moim zdaniem pojecie pola sit jest tak klu-
czowe 1 wazne, ze koniecznie trzeba je w szkotach wprowadzi¢. Oprocz po-
wyzszych argumentdw mam jeszcze najbardziej powazne i zasadnicze. Bez
wprowadzania pol uczymy przysztych obywateli o niepojetym natychmiasto-
wym oddziatywaniu na odlegtos¢. Igta magnetyczna jako$ tajemniczo wyczuwa
obecnos¢ pradow elektrycznych, same tadunki elektryczne tez ,,magicznie”
wiedza, gdzie sg wszystkie inne tadunki we Wszech§wiecie. Ba, znaja w niepo-
jety sposob ich znak i wartos$¢! Bez pojecia pola sit fizyka niepokojaco kojarzy
si¢ z czarng magia. Sprawa ta miala duze znaczenie w historii fizyki. Otoz Kar-
tezjusz w opozycji do fizyki Arystotelesa sformutowat catkowicie nowa ,.teorie
wszystkiego”. Wszech§wiat sktadat si¢ — wedlug niego — z czastek rdéznych
rozmiaré6w, a wszystkie oddziatywania miaty charakter lokalny. Nie byto
w fizyce kartezjanskiej zadnego oddziatywania na odleglosé. To dlatego wia-
$nie najwybitniejsi kartezjanscy fizycy — na przyktad Huygens — nie mogli za-
akceptowac newtonowskiego prawa grawitacji. Wprowadzato ono bowiem nie-
pojete oddziatywanie na ogromne odleglosci bez zadnego medium posrednicza-
cego. Zdaniem Huygensa czy Leibniza oznaczato to cofnigcie sie w stosunku do
»howoczesnej” koncepcji Kartezjusza. Newton zdawal sobie sprawg z powagi
zarzutow, na ktore odpowiedzial stynnym stwierdzeniem: ,hipotez nie wymy-
slam”. Co6z, obie strony miaty racj¢! Newton lepiej rozumiat, jak rozwijac fizy-
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ke, mianowicie pytajac, jak grawitacja dziala, a nie, dlaczego tak dziata? Kar-
tezjusz trafnie odgadl czy przewidzial, ze wszystkie oddziatywania powinny
by¢ lokalne. Od powstania Teorii Wzglednosci ta lokalno$¢ jest faktycznie
podstawa fizyki, a zapewniaja ja wtasnie pola sil. Sa one realnymi sktadnikami
Wszechswiata, nie tylko formalnymi $rodkami opisu.

Zatem dopiero wprowadzenie pol do nauczania pozbawia szkolng fizyke ja-
kiego$ ,,magicznego” zabarwienia. Istotnie, jesli tyle cial oddziatuje na inne
tajemniczo bez zadnego mierzalnego medium, to moze, gdy skupi¢ mdj umyst,
porusze sita woli kamien na Ksigzycu? Nie lekcewazylbym takich skojarzen.
Przebiegaja one w pod$wiadomosci i moga niweczy¢ nasze wysitki przekonania
ucznidow do naukowego widzenia §wiata.

No i wreszcie istotna zasada, ktérg przypominam, by¢ moze w innym sfor-
mutowaniu: nie powinni$my uczniom klamaé, jesli nie musimy . Pola sit sa
podstawa naukowego wyjasniania §wiata. I nie sa wcale takie trudne do wpro-
wadzenia... ,,Patrzcie, zgodnie z prawem Coulomba ten fadunek jest przycigga-
ny przez drugi umieszczony par¢ metrow dalej za $ciang. Skad on wie, ze tam
jest ten drugi? Czy jest taki madry? Nie, on nie wie. On po prostu czuje pole
elektryczne wytworzone przez ten drugi. | czuje je tylko w miejscu, gdzie sam
si¢ znajduje. Tak wlasnie dziata Swiat”.

Czy tak nie moze prawdy o Wszech§wiecie naucza¢ polska szkota?

" Od Redakcji (Z.G-M)

Zasada dydaktyczna brzmi: ,,Nalezy uczniom przedstawia¢ tylko prawde, lecz niekoniecznie
cala prawdg”. Wydaje mi si¢, ze stowo klamanie nie jest najwlasciwsze. Czy przedstawienie praw
Newtona (nie cata prawda) jest ktamstwem.



FoTon 128, Wiosna 2015 51

To nie jest zart, niestety...

Piotr Matys
emerytowany nauczyciel fizyki w LO, Biecz

Pracownia Przedmiotow Przyrodniczych Instytutu Badan Edukacyjnych zakon-
czyta w listopadzie 2013 roku prace nad sformutowaniem dokumentu Reko-
mendacje dotyczqce podstawowego wyposazenia pracowni przedmiotow przy-
rodniczych oraz zasad i organizacji szkolen dla nauczycieli przedmiotow przy-
rodniczych na 1V etapie edukacyjnym (szkoly ponadgimnazjalne) igo
opublikowata. Prace nad tym ,,dzietem” zostaly wykonane: ,,...w ramach projek-
tu systemowego: Badanie jakosci i efektywnosci edukacji oraz instytucjonaliza-
cji zaplecza badawczego wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”. Dokument ten byl promowany
w lipcu 2014 roku w czasie konferencji przeprowadzonej w Centrum Nauki
Kopernik. Padto tam wiele stéw o konieczno$ci modernizacji procesu naucza-
nia, wdrazaniu metody badawczej w pracy szkot, konieczno$ci wyposazenia
szkot w potrzebne pomoce naukowe itd. Ministerstwo Edukacji przewiduje, ze
znaczne kwoty z funduszy unijnych w latach 2014-2020 zostang wydane na
poprawe wyposazenia szkot.

Jest tak pigknie...!

Wigc siegnijmy do tego dokumentu. Na stronach 11-21 znajdziemy tabelg
2.1 zawierajaca ,,Sprzet/pomoce dydaktyczne konieczne (zalecane) do realizacji
podstawy programowej dla IV etapu edukacyjnego specyficzne dla danego
przedmiotu — zakres rozszerzony” dla czterech przedmiotéw: biologii, chemii,
geografii i fizyki. Poniewaz objetos¢ rubryki ,,fizyka” nie poraza swym rozmia-
rem zacytuje¢ jej cata zawartosc:

o styropianowe kubki jednorazowe;

e czajnik elektryczny o znanej mocy (lub grzatka nurkowa o niewielkiej
mocy);
wskaznik laserowy;
soczewki skupiajgce o réznych ogniskowych, statyw do ich mocowania;
rurka szklana (lub z przezroczystego tworzywa sztucznego)..., korek;
termometr (laboratoryjny lub element miernika uniwersalnego);
waga laboratoryjna lub kuchenna;
taSma miernicza,
stoper (np. w telefonie komorkowym)®;
mierniki uniwersalne;
zaroweczka latarki z oprawka;

! Czytaj: mozna pozyczyé od uczniow.
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e potencjometr lub zasilacz o regulowanym napigciu (np. uniwersalny
3-4,5-6-9-12 V);

oporniki o r6znym oporze;

dioda;

przewody elektryczne;

przezroczysty prostopadioscian z akrylu?,

mate akwarium z tworzywa sztucznego®;

magnesy o roznych ksztattach — sztabkowy, walcowy, podkowiasty;
baterie o roznej sile elektromotorycznej;

kamerton®;

kamera, np. w telefonie komc’)rkowyms;

opitki zelaza.

Tyle, az tyle i tylko tyle! I podkreslam — nie chodzi o wyposazenie przed-
szkola, lecz pracowni fizycznej, w ktorej realizowaé si¢ bedzie rozszerzony
program nauczania fizyki w klasie II i III liceum z miodzieza przygotowujaca
si¢ do studiow inzynierskich i $cistych.

Lektura Kolejnej tabeli ujawnia jeszcze kilka innych drobiazgbw, np. zabaw-
kowa lokomotywa lub samochodzik z napedem elektrycznym, blat tawki lub
deska, nitka, cigzarek (np. nakretka), woda (sic!), niewielki przedmiot metalo-
wy, dowolny instrument strunowy, np. gitara, komputer, mikrofon, program do
analizy dzwigkow, ptyta CD, katomierz.

Rownie zabawnie brzmia rekomendacje dotyczace szkolenia nauczycieli
(s. 51 i nastepne). W szczegolnosci: Nauczyciel po zakonczeniu szkolenia:
wymienia elementy sktadajgce si¢ na metode naukowgq,
wyjasnia, czym jest i jakie ma zastosowania metoda naukowa;
planuje doswiadczenia i eksperymenty oraz obserwacje;
okresla mozliwe sposoby zbierania wynikow;
wyjasnia na czym polega analiza wynikow;
wyjasnia, na czym polega wnioskowanie i czym sie rozni od analizy wy-
nikow;

7. sprawnie przygotowuje zestawy doswiadczalne, roztwory i odczynniki

0 okreslonym stezeniu,

sprawnie przeprowadza doswiadczenie, obserwacje, pomiar;

9. przekazuje jasne i jednoznaczne komunikaty — wskazowki dla uczniow
dotyczgce wykonania doswiadczenia, obserwacji i pomiaru;

10. wymienia miejsca, w ktorych mozna zaopatrzy¢ sie w sprzet laboratoryj-
ny, odczynniki i material badawczy (w tym rowniez zrodla internetowe).

I N

oo

2 Niezrozumiale wyrdznienie kursywa w oryginalnym dokumencie.
3w,

*iw.

® Czytaj: mozna pozyczyé od uczniow.
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Boje sie zapyta¢ o poziom kompetencji nauczyciela fizyki przed odbyciem
takiego szkolenia.

To nie zart — zapraszam do lektury oryginalnego dokumentu: http://eduen
tuzjasci.pl/images/stories/publikacje/ibe-rekomendacje-ppp-ponadgimnazjalne.
pdf

Pracownicy Pracowni sumiennie wykonali zadang im prace — przeczytali pod-
stawe programowg i wynotowali z niej wszystko, co jest niezbedne do przepro-
wadzenia 12 obowigzkowych doswiadczen uczniowskich przez nig przewidzia-
nych. Zatem nie mozna mie¢ do nich pretensji o taki ksztalt tego wykazu® —
przyczyn trzeba szuka¢ w tresciach podstawy programowej. Czy tak by¢ musia-
1o? Oczywiscie nie, wystarczy spojrze¢ na zawarto$¢ sasiednich rubryk — np.
wyposazenie pracowni chemicznej obejmuje 171 pozycji.

Wykonana przez Pracowni¢ praca ma jednak wazng zalete — ostatecznie
o$mieszyla obowiazujaca podstawe programowa etapu IV z fizyki. Jej wprowa-
dzenie $rodowisko fizykow przyjeto bez powazniejszej dyskusji czy oporu.
Czas si¢ obudzi¢ i w trybie najpilniejszym zazada¢ istotnej rewizji tejze pod-
stawy. Wyobrazmy sobie absolwentow liceéw i technikow — ofiary realizacji tej
podstawy programowej wkraczajacych na studenckie laboratoria na kierunkach
inzynierskich czy §cistych. Nie beda oni mieli najbardziej elementarnych nawy-
kow uzycia przyrzadow pomiarowych, obstugi urzadzen itd. Okazj¢ sprawdze-
nia tego stanu uczelnie beda mialy juz w pazdzierniku. Nie pozostanie chyba
nic innego, jak wprowadzi¢ ekspresowy kurs wyrownawczy dla wszystkich.

Nie mozemy liczy¢ na to, ze $wiatli nauczyciele, dziatajagc wbrew ministe-
rialnym przepisom, beda realizowali programy nauczania w sposob sensowny.
To potrafig tylko nieliczni. Dyrekcje szkot i organy prowadzace uzyskajg argu-
ment do odmowy zakupu do szkoty czegokolwiek wykraczajacego poza reko-
mendowane minimum, bo przeciez zawsze brakuje pieni¢dzy, sa inne bardziej
pilne potrzeby etc. A co gorsza, beda mogty skutecznie paralizowaé dziatania
tych nauczycieli, ktérzy np. w ramach pracy pozalekcyjnej beda chcieli robi¢
Z uczniami co§ powazniejszego. Terminy w rodzaju ,,minimum programowe”,
»placa minimalna” itp. staty si¢ juz eufemizmami, kryjacymi za sobg praktycz-
ne maksimum oczekiwan.

Larum grajg mosci panowie!!!

® Jakkolwiek kilka zapisow dowodzi nieznajomosci i fizyki i obecnych realiéw sprzetowych.



54 FoToN 128, Wiosna 2015

Uwagi na temat matury probnej z fizyki
zorganizowanej przez Centralng Komisje¢
Egzaminacyjna w roku szkolnym 2014/2015

Jadwiga Salach

Centralna Komisja Egzaminacyjna zorganizowata probng mature z fizyki
W dniu 18 grudnia 2014 roku. Arkusz zawieral 21 zadan, za ktorych rozwigza-
nie mozna bylo otrzymaé¢ maksymalnie 60 punktow. Zadania dotyczyly mate-
riatu programowego z nast¢pujacych dziatow:

: . Liczba Liczba
Lp. Dziat fizyki zadah | punktéw (%)
1 |Mechanika 6 41,7
2 |Grawitacja i astronomia 2 8,3
3 | Termodynamika 2 8,3
4 |Drgania i fale 2 6,7
5 |Elektrostatyka 1 3,3
6 |Prad staly i pole magnetyczne 3 11,7
7 |Indukcja elektromagnetyczna 1 3,3
8 |Optyka geometryczna 1 5,0
9 |Fizyka kwantowa 2 50
10 |Fizyka jadrowa 1 3,3

Posroéd 21 zadan znalazto si¢ 14 tradycyjnych, wymagajacych obliczen i/lub
slownego wyjasnienia zjawisk, czy tez uzasadnienia odpowiedzi i 7 zadan
0 nowej konstrukcji (wybor odpowiedzi, uzupetnienie zdania lub zadania typu
prawda-fatsz). Wszystkie zadania z mechaniki sa zadaniami tradycyjnymi.

Najmniej udane sa zadania z termodynamiki (obydwa nietypowe i niespraw-
dzajace podstawowej wiedzy z tego dziatu) oraz zadanie 9 (silnik pradu state-
go). Wydaje sie, ze najtrudniejsze jest zadanie 4 (z mechaniki), ktore — nawia-
sem mowigc — w ,,Rozwigzaniach zadan i schematach punktowania” zostato
rozwigzane w sposob nie catkowicie zadowalajacy. Bardzo dobre sa zadania:
11 (prad staly), 12 (indukcja), 13 (elektrostatyka), 15 (drgania i fale) i 16 (opty-
ka geometryczna).

Uwagi szczegotowe

Zadanie 1.3.
,Poprawne rozwigzanie” sformutowane jest pod wzglgdem gramatycznym
wrecz humorystycznie — w drugiej cze$ci zdania brak podmiotu. Z merytorycz-
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nego punktu widzenia takze jest belkotliwe: Co to znaczy, ze ,,wzrost energii
rozproszonej jest nieliniowy”, o jakiej funkcji tutaj moéwimy? Zreszta nawet,
gdyby ten wzrost byt liniowy, efekt jakosciowy bylby taki sam. Uczen na pew-
no nie sformutuje odpowiedzi uzytym tutaj jezykiem; wigksza strat¢ energii
uzasadni wicksza warto$cig bezwzgledna pracy wykonanej przez sitg oporu,
ktoéra to praca zalezy zaré6wno od wartosSci tej sily (wzrastajacej ze wzrostem
predkosci), jak i od przebytej drogi.

Zadanie 4.

Jak wynika z odpowiedzi, zadaniem ucznia jest sporzadzenie wykresu wspot-
rzednej predkosci v, w zaleznosci od czasu, a nie jego ,,predkosci”, jak napisano
w temacie. W ,,poprawnej” odpowiedzi wykres w pierwszym etapie ruchu jest
wykonany blednie. Bi¢dna jest zaznaczona na wykresie v,(t) warto$¢ predkosci
poczatkowej, wyraznie bowiem widac, ze styczna do wykresu Xx(t) w punkcie
t= 0 ma okolo 2 razy wigksze nachylenie do osi czasu niz odcinek prostej
W czwartym etapie, wigc wykres wspotrzednej predkosci powinien si¢ zaczynad
od punktu potozonego dwa razy wyzej niz w odpowiedzi. W uwagach dla osoby
oceniajgcej prace autorzy pisza, ze w tym etapie ,,doktadny przebieg funkcji nie
jest wymagany”, niemniej jednak przyzwoito$¢ wymagataby poprawnego nary-
sowania przebiegu tej funkcji w rozwiazaniu.

Nie wiadomo takze, dlaczego wykresu funkcji x(t) w pierwszym etapie nie
narysowano staranniej, tak aby droga w pierwszej potowie czasu t; byta doktad-
nie 3 razy wigksza niz w pierwszej — wtedy bez watpliwos$ci w tym etapie ruch
bylby jednostajnie op6zniony i to uczen powinien umie¢ wywnioskowac.

Zadanie 5.
Rozwiazanie jest poprawne, ale sposob, w jaki zostatlo ono przeprowadzone
pokazuje, jak nie nalezy rozwigzywac¢ zadan, a juz na pewno takiego rozwiaza-
nia nie powinien prezentowac uczen klasy 3 liceum, ktory zdaje matur¢ na po-
ziomie rozszerzonym. CKE utrwala wzorzec, rozwigzania, w ktorym wylicza
si¢ wartosci liczbowe posrednich wielkoéci. Uczniowie zdajacy mature na po-
ziomie rozszerzonym nie maja obowiazku wykonywania takich obliczen.
Irytujacy jest — niestety, stale powtarzajacy si¢ w roznych arkuszach, na co
juz wielokrotnie zwracano uwagg — zapis: F; -s=AE,, podczas gdy powinno

by¢: —F -s=AE, (bo AE, oznacza zmiane¢ energii kinetycznej, a praca sity
oporu jest zawsze ujemna). W dodatku w ,,Schematach punktowania” na S. 8
pojawia si¢ zdanie: ,,Praca sily tarcia jest rowna energii kinetycznej” (!).

Zadanie 9.
W zadaniu tym nalezato uzupehic¢ zdanie jednym stowem. Po prawidlowym
uzupetnieniu ma ono (wedtug autoré6w) brzmie¢ nastgpujaco: ,,Stal jest materia-
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fem ferromagnetycznym, co powoduje, ze indukcja pola magnetycznego w stali
wzrasta, a tym samym zwigksza si¢ warto$¢ sity elektrodynamicznej dziatajacej
na wirnik”. Czy nie jest to jaki§ potworek? Dlaczego indukcja ma wzrastaé? Po
prostu jest ona wieksza dzigki obecnosci stalowego rdzenia.

Zadanie 13.
Pomytka w wartosci liczbowej wyniku. Powinno by¢ 0,18 J, a nie 0,18 mJ, jak
podano w odpowiedzi.

Podpunkt 13.2.

Definiujac pracg nie uzywamy w podrecznikach sformutowania ,,praca wykona
przeciwko sile”... W omawianym przypadku powinno si¢ moéwi¢ o pracy wy-
konanej przez site rOwnowazaca sile wzajemnego przyciagania si¢ okladek
kondensatora; praca ta jest dodatnia, bo sita i przesunigcie oktadki majg zgodne
zwroty.

Zadanie 18.
Zdanie trzecie, uznane w odpowiedziach za prawdziwe, jest w rzeczywistosci
fatszywe. Chyba jest to pomylka (?). Jest tak w arkuszu przestanym do szkot; na
stronie internetowej CKE zdanie 3 nie ma odpowiedzi (sprawdzono w dniu
2.02.2015).

Irytujace jest takze powtarzajace si¢ z roku na rok w arkuszach CKE zapisywa-
nie jednostek wielkos$ci fizycznych w nawiasach kwadratowych. Co ciekawe —
tak zapisuje si¢ tam jednostki tylko w rozwigzaniach zadan (w ktorych jednostki
pojawiaja si¢ zawsze nagle obok liczby dopiero po ostatnim znaku rownosci!),
a w tematach zadan jednostki zapisywane sa poprawnie, tzn. bez nawiasow.

Jak zwykle, apelujemy do Centralnej Komisji Egzaminacyjnej o wigcej staran-
nos$ci podczas przygotowywania maturalnych arkuszy egzaminacyjnych.

Od Redakgji:

Redakcja uznala za celowe przytoczenie uwag dr Jadwigi Salach. Redakcja uwaza, ze
przytoczone przez CKE rozwigzania majg istotny wplyw na sposob nauczania, stanowig
dla nauczycieli wzorzec. Niestety proponowane przez CKE wzorce dalekie sg od po-
prawnosci dydaktycznej, a niekiedy takze merytorycznej.
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XIII Ogolnopolski konkurs
fizyczno-fotograficzny

»Zjawiska optyczne wokol nas”

Oferta dla uczniéw z gimnazjow i szkét ponadgimnazjalnych
grudzien 2014 — maj 2015

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

Konkurs jest adresowany do indywidualnych uczestnikow — uczniow szkol
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych (13-19 lat). Warunkiem udziatu
w konkursie jest przestanie lub osobiste dostarczenie do Mlodziezowego Domu
Kultury, WEASNORECZNIE WYKONANYCH ZDJEC, przedstawiajacych
dowolnie wybrane zjawiska optyczne (np. barwy nieba, wody) dostrzezone
W otaczajacej przyrodzie lub §wiadomie wyeksponowane W przeprowadzonym
przez ucznia eksperymencie. Kazdy uczestnik konkursu powinien dotaczyé
plyte CD z zapisem cyfrowym zdjec.

Oczekujemy od Was na fotografie barwne lub czarno-biale formatu 15 x
21 cm i poprawne technicznie.

Konkurs rozstrzygniemy w dwoch kategoriach:
a) fotografie przedstawiajace okreslone zjawiska optyczne zaobserwowa-
ne w otaczajacej przyrodzie,
b) serie zdjec ilustrujace eksperymenty fizyczne z udzialem $wiatla.

Termin nadsylania prac — do 22 maja 2015 r. (decyduje data stempla pocz-
towego).

Rozstrzygniecie konkursu nastapi do 10 czerwca 2015 r.

e Wyniki konkursu zostang zamieszczone na stronie internetowej Mtodziezo-
wego Domu Kultury www.mdk-wielun.pl

e Nagrody rzeczowe i dyplomy dla laureatow konkursu prze$lemy poczta
przed zakonczeniem roku szkolnego.

e Prace nagrodzone i wyrdznione zostang zamieszczone na stronie interneto-
wej MDK, zaprezentowane na Ogolnopolskich Warsztatach Polskiego
Stowarzyszenia Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych, a takze wy-
eksponowane w galerii Mtodziezowego Domu Kultury.

e Prac nadestanych na konkurs nie odsytamy, stanowig one wlasno$¢ organi-
zatora.
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e Organizatorzy zastrzegaja sobie prawo do ewentualnego opublikowania
nadestanych zdje¢ z podaniem danych autora.

e Komisja konkursowa nie begdzie kwalifikowaé prac niesamodzielnych (np.
»Sciggnietych” z Internetu).

Koordynator konkursu: Zenona Stojecka, e-mail: zstojecka@o2.pl

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:
Sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun, tel. 43 843-87-80
www.mdk-wielun.pl, e-mail: mdkwielun@wp.pl

Laureaci XII Ogélnopolskiego konkursu fizyczno-fotograficznego
»Zjawiska fizyczne wokol nas” w 2014 r.

Kategoria: obserwacje

Miejsce | Nazwisko i imi¢ Nazwa szkoty

II Liceum Ogo6lnoksztatcace im. Romualda Trau-
gutta w Czgstochowie

V Liceum Ogolnoksztatcace im. Janusza Korczaka
w Tarnowie

I Liceum Ogolnoksztatcace im. Adama Mickiewi-
cza w Sulecinie

| Rogowski Bartosz

1 Drewniany Ewelina

1 Markowska Klaudia

Kategoria: eksperyment

Miejsce | Nazwisko i imig Nazwa szkoty

I Mendrela Adrian Zespot Szk01. Ogolnoksztalcacych im. Jana Pawla
I w Pawlowicach
I Liceum Ogolnoksztalcace im. Tadeusza Ko-
$ciuszki w Wieluniu

Gimnazjum im. Mikotaja Kopernika w Ztotym
Stoku

1 Kozlowska Patrycja

11 Jedrzejowska Kamila

Najciekawsze, nagrodzone fotografie kolejnych edycji konkursu byty prezentowane na
Europejskich Festiwalach ,,Science on Stage”: w Grenoble w 2007 r., w Kopenhadze
w 2011 r., w Stubicach — Frankfurcie nad Odrg w 2013 r.

Zdjecia z Ogolnopolskich konkurséw fizyczno-fotograficznych ,.Zjawiska fizyczne
wokot nas” sa rowniez publikowane w Biuletynach Polskiego Stowarzyszenia Nauczy-
cieli Przedmiotow Przyrodniczych — ,,NAUCZANIE PRZEDMIOTOW PRZYRODNI-
CZYCH”. Archiwalne prezentacje nagrodzonych i wyréznionych zdje¢ mozna obejrzec
na stronie www.zjawiska-fizyczne.cba.pl.

Prezentacja nagrodzonych zdje¢ ostatniej edycji jest dostepna na stronie
www.mdk-wielun.pl
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Niepoprawne zadanie konkursowe
— konkurs wojewodzki, Kielce 2015

Uczen pewnego gimnazjum, nazwijmy go Jasiem, napisal do Redakcji list
Z prosba o rozstrzygniecie, ktora z odpowiedzi w zadaniu konkursowym jest
poprawna, bowiem pojawita si¢ réznica zdan pomigdzy nim i komisja konkur-
SOW3.

Tres¢ zadania:

Opor elektryczny przewodu nie zalezy od (wskaz poprawne odpowiedzi):

A) nat¢zenia i napigcia pradu ptyngcego w przewodniku;

B) dtugosci przewodu, temperatury przewodu,

C) dlugosci przewodu, rodzaju materiatu z ktorego jest wykonany, pola prze-
kroju poprzecznego;

D) dtugosci przewodu, ksztattu przewodu, pola przekroju poprzecznego;

E) ksztaltu przewodu, dtugosci przewodu, temperatury przewodu.

Odpowiedz prawidtowa jest jedna — A), i t¢ zaznaczyt uczen. Natomiast wedtug
komisji i kuratora o$wiaty prawidlowe sg A), D) i E).

Uzasadnienie kuratorium: W zadaniu nalezato wskazaé, od czego nie zalezy
opor elektryczny. Powszechnie przyjeta jest zasada, Ze jezeli w zestawie okre-
Slen znajduje si¢ jedno okreslenie, ktore czyni to zadanie nieprawdziwym, to
znaczy, ze caly podpunkt nalezy uznac za niepoprawny. W zwigzku z tym odwo-
tanie uznano za bezzasadne.

Komisja nie tylko nie potrafi przeczyta¢ ze zrozumieniem tego, co sama ,,Wy-
smazyta” jako zadanie konkursowe, ale na domiar ztego nie chce si¢ przyznaé
do btedu, co $wiadczy o ignorancji autoré6w uzasadnienia. Jest ono niezgodne
z prawami logiki i poprawnoscig jezyka polskiego.

Autorom zadania zapewne chodzito o to, by sprawdzi¢ czy uczen wie, od czego
zalezy opor elektryczny przewodu oraz by sprawdzié, czy uczen nie ma utrwa-
lonego btednego rozumienia prawa Ohma, a mianowicie, ze ,,opor przewodnika
jest wprost proporcjonalny do napigcia, a odwrotnie proporcjonalny do nateze-
nia pradu przez ten przewodnik plynacego”.

Przez przewdd autorzy zapewne rozumiejg jaki$ drut; nie wiadomo co przez
ksztatt.
Wiedza potrzebna do rozwigzania zdania:
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Gdy do przewodnika (w postaci jakiego$ drutu) stosuje si¢ prawo Ohma,
to opdr elektryczny tego przewodnika jest wprost proporcjonalny do jego
dhugosci, odwrotnie proporcjonalny do pola powierzchni jego przekroju po-
przecznego oraz zalezy do wilasnosci materiatu, z jakiego jest wykonany
przewodnik — to jest zawarte we wspotczynniku proporcjonalno$ci nazywa-
nym oporem wilasciwym.

Opodr przewodnika zalezy od jego temperatury. Ten sam przewodnik
w niskiej temperaturze (np. zanurzony w ciektym azocie czy nawet w lodzie)
bedzie mial inny opdér (mniejszy) niz w wysokiej temperaturze. Mozna
W szkole wykona¢ tadne doswiadczenie.

Oczywiscie, gdy przez przewod ptynie prad o bardzo duzym natezeniu, to
przewdd si¢ grzeje i zmienia si¢ jego opor. Wtedy nie stosuje si¢ prawo Ohma.

Poniewaz w pytaniu ,,stalo jak wot”, od czego opdr NIE zalezy, wieC poprawna
jest jedynie odpowiedz A). Odrobina spostrzegawczosci i intuicji (im dhuzszy
przewod tym wigkszy opér) wystarcza, by podaé poprawng odpowiedz A).
W odpowiedziach B), C), D), E) wystgpuje dlugos¢, za§ w A) wielkos$ci niewy-
stepujace w pozostatych. Dystraktory powinny by¢ jednorodne (raz jeden ele-
ment wymieniany, innym razem wiele) i wnosi¢ co§ nowego i choéby trywial-
nego, jak kolor izolatora. Zatem zadanie jest wadliwie skonstruowane, ma nie-
odpowiednie dystraktory.

Jesli chcemy sprawdza¢ wiadomosci z fizyki nie robmy roéwnoczesnie testu
z logiki zdan. Jak wiadomo, wigkszo$¢ ludzi ma trudno$ci z zaprzeczeniem
zdania z dwoma kwantyfikatorami, a moze rozumie¢ fenomenologiczne prawa
fizyki.

Mozna te same wiadomosci sprawdzi¢ w sposob znacznie bardziej przyjazny
uczniowi. Catkiem zwyczajnie zapyta¢ go, od czego zalezy opor. I osobno wy-
mieni¢, co np. kolor izolatora, ksztalt przekroju czy przewod jest prosty, czy

pogiety).

Uczen pisze do Redakcji, co ma robi¢? Redakcja pyta, czy naprawde ekspert
uniwersytecki jest potrzebny do rozstrzygniecia problemu, ktory dotyczy czyta-
nia ze zrozumieniem?

Podejrzewamy, ze podobnych przypadkow (tj. wadliwych zadan, bo od tego
zaczat si¢ problem) jest wiecej. Warte osobnej dyskusji jest zagadnienie zadan
na konkursy. W tej chwili chodzi o to, by sie poprawiajagcym tatwiej poprawia-
to, a wlasciwie, by mogt to robi¢ automat. A przeciez nie o to chodzi. Sa do-
ktadne reguty budowania testow wyboru i jesli si¢ testy wyboru stosuje to nale-
zy te reguly pozna¢. Zadania wielokrotnego wyboru, z piecioma dystraktorami
czesto prowadza do wynaturzen, kieruja myslenie ucznia na niewtasciwe tory.
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