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A my robmy swoje

I tak mamy nowy rzad, z nowym ministrem edukacji. Nowa polityka o§wiato-
wa zdaje si¢ doktadnie przypominaé polityke ,,Samoobrony”— najpierw zaciaga si¢
dhugi, a potem sita wymusza zwolnienie ze zwrotu. Poprzednie rzady zaciagnety
wymuszony dtug u spoteczenstwa, sprawity, ze pojawiajg si¢ oznaki zapasci cywi-
lizacyjnej. Zaniedbania w o$wiacie oraz analfabetyzm w matematyce i przedmio-
tach Scistych jest szczegdlnie dotkliwy dla gospodarki (i dobrobytu). Poprzedni
rzad uczynit wlasciwy krok, by zacza¢ te dhugi zwraca¢. Na pewno wlasciwym
krokiem byta propozycja ocenianych zewnetrznie matur. I co dalej? Cofnieto si¢
znowu. Ewidentne btgdy w proponowanych poprzednio reformach mozna usuwaé
118¢ do przodu, a nie wylewac dziecka z kapiela.

Szanowni Panstwo, przed Wami trudne zadanie przekonywania uczniow i ich
rodzicoéw, ze rado$¢ z powodu zniesienia matury z matematyki jest radoscig dziecka,
ktore dzi$ uzyskato troche czasu na zabawe, by w przyszto$ci za to ptaci¢ grzeba-
niem po $mietniku Europy. Rodzice powinni dopominac¢ si¢ od panstwa (politykodw)
rozwigzan, ktore zapewnia solidne nauczanie tego, co bedzie ich dzieciom potrzebne
w przysztosci. Im biedniejsi rodzice, tym to jest wazniejsze. Rozmaite powazne
gremia fizykow, w tym Polskie Towarzystwo Fizyczne, czynig teraz kroki, by prze-
konaé MEN co do wiasciwych rozwigzan dotyczacych nauczania fizyki. Srodo-
wisko nauczycieli powinno dotaczyé do poszukiwania rozwigzan shuzacych pra-
wdziwej i rzetelnej ocenie nauczycieli i drog awansu. Jak wida¢ z praktyki, nie
jest to proste. Tymczasem robmy swoje porzadnie.

Zwiazki fizyki z medycyng zawsze wzbudzaja duze zainteresowanie, a nawet
emocje. W tym zeszycie dostarczamy Panstwu parg artykutéw na ten temat (T. Do-
hnalik, B. Warczak, K. G. Nikiforov). Artykut M. Massalskiej-ArodZz na pewno
zainteresuje Waszych ucznidow, ktérzy powinni si¢ zachwyci¢ réznorodnoscia zja-
wisk rzadzonych podobnymi prawami.

Poswigcamy tez, jak zwykle, sporo miejsca dydaktyce. Niepokoja nas ,,nie-
dordbki” testow, zadan. Reforma — tak!, ale poprawnie przeprowadzona (artykut
J. Salach i ZG-M). Tekst A. Smolskiego powinien wyjasni¢ problemy zwigzane
Z nauczaniem prawa Archimedesa. Goraco zach¢cam do konstrukcji superproste-
go projektora w kropli wody. Pokazcie projektor kolegom biologom. Jak zwykle,
czekaja tez na Panstwa state rubryki.

ZG-M
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Nobel 2001

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

Tegoroczng Nagrode Nobla z fizyki otrzymali: Eric Cornell, Wolfgang Ketterle
i Carl Wieman za osiagni¢cie kondensacji Bosego-Einsteina w rozrzedzonych ga-
zach atomow alkalicznych oraz za podstawowe badania wlasnosci kondensatu.
E. Cornell i C. Wieman sg Amerykaninami i pracujg w Joint Institute for Labora-
tory Astrophysics (JILA) w Boulder, ktory jest wspolng placowka naukowa Uni-
wersytetu Kolorado irzadowego National Institute of Science and Technology
(NIST). Ketterle za$ jest Niemcem, od ok. 12 lat pracujacym w Massachusetts
Institute of Technology (MIT).

Eric A. Cornell Wolfgang Ketterle Carl E. Wieman

Tegoroczna nagroda zostata przyznana za do$wiadczalne odkrycie z 1995 roku.
Wowczas to, w odstepie czterech miesigcy, trzy réozne grupy amerykanskie nieza-
leznie zaobserwowaly kondensacj¢ Bosego-Einsteina w gazach atoméw alkalicz-
nych. Pierwsza byta grupa E. Cornella i C. Wiemana, ktora pracowata z atomami
rubidu (Rb®"), druga byta grupa Randalla Huleta (Rice University) eksperymentu-
jaca z litem (Li’), za$ trzecia grupa W. Ketterlego uzywajaca w swych do$wiad-
czeniach sodu (Na®). Te trzy, wykonane w réznych warunkach i z roznymi pier-
wiastkami doswiadczenia przyniosty niezwykle przekonujacy dowod shusznosci
teoretycznych przewidywan Satyendry Natha Bosego i Alberta Einsteina z lat
1924-25.

Kondensacja Bosego-Einsteina to zjawisko dotyczace jednego z dwoch rodza-
jow czastek kwantowych, rozrdéznianych przez to, jakie maja momenty pedu. Cho-
dzi tu o calkowite krety atomow, na ktore sktadajg si¢ zardwno spiny jagdra atomo-
wego, jak i spinowe oraz orbitalne momenty pedu wszystkich elektronow w atomie.
Krety' te moga by¢ albo catkowite — czastki takie nazywamy bozonami, albo po-

1 Kret — moment pedu.



owkowe — moéwimy wowczas 0 fermionach. Ten podziat istotnie rozréznia sy-
metri¢ funkcji falowych i statystyczne wtasnosci czastek: bozony moga bez ogra-
niczen gromadzi¢ si¢ w najnizszych stanach energetycznych (opisuje to tzw. sta-
tystyka Bosego-Einsteina), podczas gdy fermiony moga co najwyzej pojedynczo
zapetnia¢ dany stan (co wynika ze statystyki Fermiego-Diraca). Bozonowy badz
fermionowy charakter czastek staje si¢ istotny, gdy ich energia jest dostatecznie
mala, aby ograniczenia obsadzania stanu podstawowego byly zauwazalne. Wyma-
ga to drastycznego obnizenia energii badanego ukladu — a wigc obnizenia jego
temperatury. Na podstawie prac Bosego Einstein przewidziat, ze gdy uktad nieod-
dziatlujacych czastek doskonatego gazu zostanie dostatecznie ozigbiony, wowczas
nastapi w nim przejécie fazowe polegajace na obsadzeniu przez wszystkie czastki
stanu podstawowego. To przejscie fazowe to wiasnie kondensacja Bosego-Einstei-
na. Dotychczas uwazano, ze jest ona odpowiedzialna za zjawisko nadcieklosci,
wystepujace tylko w bozonowym izotopie helu He* (odkryte przez H.K. Onnesa —
Nagroda Nobla w 1913 roku i wyjasnione przez L.D. Landaua — Nobel 1962). Cie-
kty hel jest jednak uktadem bardzo odlegtym od zatozen idealnego gazu i dlatego
zawiera zaledwie kilka procent skondensowanych atomow He*. Badanie zjawiska
kondensacji Bosego-Einsteina za pomoca nadcieklego helu byto wigc i trudne
i niedoktadne. Tymczasem ogromna jest jego rola dla zrozumienia procesow, jakie
rzadza uktadami kwantowymi w stanie bliskim degeneracji kwantowej, czyli wtedy
gdy czastki kwantowe stajg si¢ nierozroznialne, co dzieje si¢ w ultraniskich tem-
peraturach. Oprocz nadciektosci inne przyklady takich sytuacji to powstawanie
tzw. par Coopera w zjawisku nadprzewodnictwa (Nagroda Nobla dla J. Bardeena,
L.N. Coopera i J.R. Schrieffera w 1972 roku) oraz nadciektos¢ w He® (Nobel dla
D.M. Lee, D.D. Osheroffa i R. Richardsona w 1996 roku).

Efekty degeneracji kwantowej, a wiec i kondensacja Bosego-Einsteina, to zja-
wiska, w ktorych istotne stajg sie falowe wilasno$ci materii, zatem sytuacja, gdy
dtugos¢ fal materii — nazywanych falami de Broglie’a — jest porownywalna z od-
leglosciami miedzy czastkami. Diugos¢ fali de Broglie’a, jest okreslona przez ped
czastek nastepujacym wzorem: Aqg = h/mv (h oznacza stata Plancka, m mase,
a v predkos¢ czastki) i dla np. czasteczek gazu w temperaturze pokojowej jest nie-
zwykle mata — znacznie mniejsza od odleglosci migdzy czasteczkami (atomami)
gazu (np. dla czasteczek powietrza N, O, w temperaturach pokojowych jest rzedu
zaledwie 10 nm). Obserwacja falowych wlasnosci materii wymaga wiec zarowno
niskiej temperatury (aby A4 byto mozliwie duze), jak i dostatecznie duzej gestosci
czastek (aby zmniejszy¢ odleglo$ci migdzyczasteczkowe). Nalezy przy tym jed-
nak unika¢ naturalnego w niskich temperaturach taczenia si¢ poszczegoélnych ato-
moéw w czasteczki lub ich skraplania albo zestalania si¢. Woéwczas bowiem po-
wstatyby silnie oddziatujgce uktady, w ktorych kondensacja Bosego-Einsteina
bylaby zdominowana przez oddzialywania wewnatrz fazy skondensowanej. Od
strony doswiadczalnej kondensacja Bosego-Einsteina gazu atomowego byta wiec
ogromnym wyzwaniem. Jej realizacj¢ umozliwit dopiero niezwykly rozwdj op-
tycznych metod chtodzenia i putapkowania atoméw. Metody te pozwalaja obecnie



na osigganie w laboratoriach fizycznych najnizszych temperatur we wszechswie-
cie. Za ich opracowanie przyznano w 1997 roku Nagrod¢ Nobla S. Chu, C. Cohe-
nowi-Tannoudjiemu i W. Philipsowi (Foton 55). Tegoroczna nagroda jest wigc
kontynuacja dlugiej juz serii tych najwyzszych wyréznien naukowych za prace
z fizyki zimnej materii.

Obserwacja kondensatu wymagata jeszcze nizszych temperatur niz te, na jakie
pozwalaja metody optyczne. Do opracowania nowych metod ochtadzania i putap-
kowania atoméw ogromny wktad wniost zwlaszcza W. Ketterle, ktory w 1990 roku
przyjechal z Monachium na staz podoktorski do MIT i tam umiej¢tnie wykorzy-
stal wczesniejsze prace nad ochtadzaniem i putapkowaniem wodoru. Prace Ketter-
lego i innych grup doprowadzity do osiagni¢cia temperatur ponizej 1 mikrokelwi-
na — rzedu 10-100 nK, przy gestosciach atomowych rzedu 10 at/cm®. Ciekawe
jest to, Ze wbrew potocznemu rozumieniu znaczenia stowa ,kondensat” mamy
W nim do czynienia z niezwykle rozrzedzonym gazem. Najwigksze gestosci kon-
densatu nie przekraczaja 10 at/cm®, co odpowiada gestosci gazu w $redniej jako-
§ci aparaturze prozniowej.

Bardzo ciekawe jest to, jak wazne byto przeswiadczenie tegorocznych laure-
atoéw, ze cel jest mozliwy do osiggni¢cia. Na poczatku lat 1990. mekka optycznych
badan zimnych atoméw w putapkach byto laboratorium kierowane przez C. Cohe-
na-Tannoudjiego w Ecole Normale Supérieure w Paryzu, gdzie pracowano z ato-
mami cezu. Miatem wielokrotnie przyjemnos$¢ je zwiedzaé i dyskutowac z pracu-
jacymi tam fizykami. Wszyscy oni okreslali jako dlugofalowy cel swych badan
kondensacj¢ Bosego-Einsteina. Nikt jednak wowczas nawet tam — na ,,$wiatowym
biegunie zimna” — nie wierzyl, ze stanie si¢ to mozliwe, a juz zwlaszcza w per-
spektywie krotszej niz 20 lat. Tymczasem miodzi Amerykanie — przede wszystkim
Wieman w JILA, Hulet na Uniwersytecie Rice czy tez Ketterle w MIT, ktorzy
wowczas dopiero wkraczali w te dziedzing — uznawali wprawdzie prymat Paryza,
ale nie mieli zadnych komplekséw ani obaw, ze kondesacja w atomach moze by¢
nieosiagalna. Z przyczyn bardziej przypadkowych niz zasadniczych (wcze$niej
zgromadzone wyposazenie laboratorium, nieche¢¢ do pracy z tym samym pierwia-
stkiem co Francuzi, aby nie narazi¢ si¢ na zarzut nieoryginalnos$ci) zajeli si¢ rubi-
dem, litem i sodem. Ich brak komplekséw i zapat doprowadzit w 1995 roku do
opisanego powyzej odkrycia. OczywiScie paryzanie natychmiast probowali po-
wtorzy¢ te wyniki w swoim laboratorium z cezem, co jednak si¢ nie udawato. P6z-
niej dopiero okazato sie¢, ze byto to niemozliwe, poniewaz cez — w odrdznieniu od
innych alkaliow — ma wyjatkowo duzy przekrdj czynny na zderzenia i z powodu
zbyt silnego oddzialywania atoméw cezu ich kondensacja nie jest mozliwa. Tej
wlasnosci cezu jednak weze$niej nie znano. Gdyby wigc nie szcze$liwy przypadek
w doborze pierwiastka przez kilku ambitnych mtodych ludzi, by¢ moze do dzisiaj
nie mielibySmy kondensatu Bosego-Einsteina. Z drugiej strony, mozna tez speku-
lowac¢, czy kondensat zostatby otrzymany wcze$niej, gdyby nie niefortunny wybor
cezu do doswiadczen w Paryzu — o ile mozna méwi¢ o pechu przy badaniach, za
ktore i tak przyznano Nobla (w 1997 roku)!



Nietatwo mowi¢ o mozliwych zastosowaniach obecnego odkrycia. Jego zna-
czenie nalezy jednak z pewnoscia do kategorii podstawowych. Nie jest przy tym
najwazniejsze, ze wreszcie w bardzo czystej formie doswiadczalnie zademonstro-
wano co$, co teoretycznie zostalo przewidziane juz 70 lat wcze$niej. Znacznie
wazniejsze jest to, ze mamy mozliwos¢ prac nad nowymi uktadami fizycznymi —
szumnie i chyba przesadnie nazwanymi juz nowym stanem materii. Dzigki temu
mozna bada¢ niezwykle, i w przewazajacej cze$ci nieznane, wlasnosci uktadow
ztozonych z wielkiej liczby czastek w sposob niezaburzony ich silnym oddziaty-
waniem. Na przyktad dla lepszego zrozumienia zjawiska nadcieklosci wazne sg
intensywnie juz prowadzone badania wir6w w kondensacie. Z kolei metody bada-
nia atoméw bozonowych w ultraniskich temperaturach stosuje si¢ od niedawna
takze do badan atomow fermionowych w warunkach degeneracji kwantowej. Celem
jest obserwacja tworzenia par Coopera i lepsze zrozumienie zjawiska nadprzewo-
dnictwa.

Konkretnymi zastosowaniami, jakie juz si¢ rysujg przed kondensatem, sg nie-
zwykle precyzyjne pomiary fizyczne. Precyzja zawdzigczana jest niemal catkowi-
tej eliminacji zaburzen pochodzacych od oddzialywan miedzyatomowych, a takze
z ogromnego spowolnienia ruchu atomow i eliminacji rozszerzenia dopplerow-
skiego ich linii widmowych. Atomy w kondensacie moga wiec postuzy¢ do budo-
wy ultradoktadnych wzorcow czasu. Ponadto atomy w kondensacie sa spojne, co
znaczy, ze ich fale materii sa spdjne. Oznacza to, ze nawet po wypuszczeniu ich
z putapki chmura atoméw zachowuje dlugo swdj pierwotny ksztatt i zachowuje
si¢ jak skolimowana wigzka laserowa. Pozwala to oczekiwaé zastosowan techni-
cznych w litografii, gdzie wigzka ,,lasera atomowego” bedzie mogta precyzyjnie
zapisywac rozmaite struktury obwodoéw scalonych. Wysoki stopien spojnosci ato-
mowej pozwala tez z nadziejg mysle¢ o realizacji komputerow kwantowych. Nie
sposob wreszcie nie wspomnie¢ o niezwyktych propozycjach badan kosmologicz-
nych za pomocg kondensatow. Okazalo si¢, ze procesy zachodzgce w czarnych
dziurach mozna modelowa¢ poprzez zachowanie si¢ wigzek Swiatta w wirach kon-
densatu, za$ efekty stabilizacji biatych kartow, eksplozji supernowych czy kolapsu
grawitacyjnego mozna doswiadczalnie modelowac, manipulujac oddziatywaniami
pomiedzy skondensowanymi atomami. Stwarza to nadziej¢ na rozwdj doswiad-
czalnej kosmologii uprawianej na stole laboratoryjnym.

W Polsce tematyka zwigzana z kondensacja Bosego-Einsteina jest intensyw-
nie uprawiana przez teoretykow warszawskich (Mariusz Gajda i Jan Mostowski —
IF PAN, Kazimierz Rzazewski — CFT PAN, Marek Trippenbach — IFD UW).
W IF UJ zespét autora tej notatki zbudowat jedyna jak dotad w Polsce putapke
magnetooptyczna, z ktoéra prowadzi doswiadczenia nad wlasnosciami atomow
W temperaturze ponizej 100 puK (jest to obecnie ,,polski biegun zimna”) i przygo-
towuje si¢ do kondensacji Bosego-Einsteina. Chcemy, aby w ciggu 2 lat mozna
byto eksperymentowac¢ z kondensatem w Polsce. Mamy nadzieje, ze b¢dzie to mo-
zliwe zarowno w Krakowie, jak i w powstajacym Krajowym Laboratorium Fizyki



Atomowej, Molekularnej i Optycznej przy UMK w Toruniu, w ktérym budujemy
odpowiednie stanowisko badawcze.

Zagadnienia zwigzane z fizyka ultraniskich temperatur i tematyka nagrody
Nobla sg doktadniej oméwione w prezentacji na stronie
http://silly.if.uj.edu.pl/zoa/grupy/wg.htm.

Objasnienie ilustracji:

Ilustracja przedstawia trojwymiarowe obrazy chmury atomoéw otrzymane przy ob-
nizaniu temperatury sputapkowanych atoméw Rb¥. O§ pionowa reprezentuje licz-
be atomow, a plaszczyzna pozioma jest plaszczyzna przecinajaca centrum putapki.
Kolejne zdjecia (od lewej) przedstawiajag temperatury: 400 nK, 200 nK, 50 nK.
Widaé, ze przy 200 nK zaczyna si¢ pojawiaé frakcja atomoéw zajmujacych samo
centrum putapki, gdzie sa w najnizszym energetycznie stanie, czyli wtasnie kon-
densat Bosego-Einsteina. Po jeszcze silniejszym ochtodzeniu, atomow nieskon-
densowanych juz nie ma i pozostaje wytacznie kondensat. Jest to wynik pierwszej
obserwacji kondensatu Bosego-Einsteina gazu atomowego w laboratorium Cor-
nella i Wiemana z 1995 roku (zrodto: http://jilawww.colorado.edu/bec/).




Obrazowanie pluc

rezonansem magnetycznym

przy uzyciu hiperspolaryzowanych
gazow szlachetnych

Tomasz Dohnalik
Instytut Fizyki UJ

Wprowadzenie

Najlepsza znang metoda obrazowania tkanek cztowie-
ka jest obrazowanie magnetycznym rezonansem’. Me-
toda ta pozwala na ogladnigcie, z fantastyczna precy-
zja, wlasciwie wszystkich organdéw czlowiecka, z wy-
jatkiem ptuc. Powodem jest mata gestos¢ tkanki phuc,
co powoduje, ze ich obrazu nie wida¢ w klasycznej
tomografii rezonansu magnetycznego. Przykladowy
obraz klatki piersiowej z praktycznie nie zobrazowa-
nym obszarem pluc widzimy na rys 1.

Magnetyczny rezonans R_ys. 1_. Zdjecie klatki pier-
Na czym polega badanie rezonansem? Badana tkank SIOWeJ uzyskane w obrazo-
ym poleg : 4 € waniu rezonansem magne-

musimy najpierw ,,namagnesowac”. Jak to mozna zro- tycznym
bic?

Orientujemy momenty magnetyczne protonéow (jadra wodoru budujgce czas-
teczke wody) przez umieszczenie tkanki w ogromnym polu magnetycznym 1,5-2
Tesli (okoto 15 000 razy pole ziemskie). Elementarne magnesiki — momenty mag-
netyczne protonéw zwigzane z ich spinem — chcg si¢ ustawi¢ w kierunku pola, po-
dobnie jak igta magnetyczna kompasu, co powoduje, ze pojawia si¢ niewielkie na-
magnesowanie.

Gdyby wszystkie magnesiki tkanki ustawily si¢ w t¢ samg strong, wowczas na-
magnesowanie bytoby maksymalnym mozliwym do osiggnigcia dla danej tkanki.
W praktyce osiaga ono zaledwie okoto 0,00001 namagnesowania maksymalnego.
Wazne jest jednak to, ze jest ono proporcjonalne do liczby protondw w namagne-
sowanym obszarze oraz wystarczajaco duze do obserwacji rezonansu magnetycz-
nego. Tak namagnesowang tkanke mozna przedstawi¢ w mikroskopowym (kwan-
towym) obrazie (rys. 2).

! Fizycy uzywaja nazwy: magnetyczny rezonans jadrowy.
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Rys. 2. Magnesowanie silnym polem magnetycznym. Oddziatywanie z polem powoduje, ze
dominuje ustawienie momentéw magnetycznych w jedna strong, a wigc pojawia si¢ nama-
gnesowanie tkanki

r-f

Rys. 3. Oddziatywanie z polem o czgstotliwosci radiowej (r-f), odpowiadajacej czgstosci
rezonansu, przeorientowuje namagnesowanie. Indukuje to prad I, wprost proporcjonalny do
wielko$ci namagnesowania, a wigc takze do gestosci tkanki

Po takim przygotowaniu tkanki wlaczamy pole o czestosci radiowe;j. Istnieje
Scisle okreslona czestos¢ pola (proporcjonalna do wartosci pola magnetycznego B),
dla ktorej zachodzi rezonans. W rezonansie zmienia si¢ kierunek naszego nama-
gnesowania. Ta zmiana indukuje w antenie odbiorczej prad proporcjonalny do po-
czatkowego namagnesowania, a wigc gesto$ci protonow; ta z kolei odzwierciedla
wiasnosci tkanki (rys. 3).

Warunki do zajscia rezonansu stwarzamy tylko w $cisle okre§lonym obszarze
obiektu poprzez dodanie dos¢ skomplikowanych zmian, czyli gradientow pola ma-
gnetycznego. W ten sposob zbieramy informacje o catej strukturze obiektu.

Zastosowanie rezonansu magnetycznego w obrazowaniu ptuc

Jadra wybranych gazow szlachetnych posiadaja tez elementarne namagneso-
wanie zwigzane ze spinem. Ich orientacjg, czyli zbiorowe uporzadkowanie, moze-
my otrzymaé, przekazujac do powloki elektronowej moment pedu — kret — spola-
ryzowanej kolowo wiazki $wiatta laserowego, ktora jest pochlaniana przez gaz.
Przez zderzenia ta elektronowa orientacja momentu pgdu przekazywana jest ja-
drom. Uzyskujemy wigc namagnesowanie gazu pochodzace od jadrowych mo-
mentdw magnetycznych, mogace utrzymywac si¢ bardzo dtugo (wiele godzin).
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Rys. 4. Pochodzaca z lasera, spolaryzowana kotowo wigzka $wiatta, powoduje przejscia
w atomach helu. W tych przejsciach przekazywany jest kret (moment pedu) do jader ato-
mow tego gazu. Powstaje wowczas duze namagnesowanie, wystarczajace do detekcji rezo-
nansu magnetycznego

Taki optyczny sposob orientowania gazu pozwala osiggngé namagnesowanie
praktycznie réwne maksymalnemu! (rys. 4). Kompensuje to mata gestos¢ gazu,
ktéra mozna zaaplikowac pacjentowi podczas kazdego wdechu, w poréwnaniu
Z gestoscig protondw zawartych w tkance.

Schemat urzadzenia (tomografu) do otrzymania obrazu pluc, w ktérym wyko-
rzystujemy opisang powyzej metodg, pokazuje rys. 5. Pacjent podczas badania to-
mograficznego wdycha powietrze wzbogacone spolaryzowanym optycznie za po-
moca wiazki laserowej izotopem helu (*He). Pacjent umieszczony jest w polu ma-
gnetycznym wytworzonym przez elektromagnes (rys. 5). Pole to okresla czgstos¢
rezonansu. Pole czgsto$ci radiowej (r-f) wywotluje rezonans rejestrowany przez
anten¢ (male cewki na rys. 5). Specjalny zestaw cewek wytwarzajacych gradienty
pola magnetycznego (nie zaznaczone na rys. 5) umozliwia rozrdéznienie rezonansu
pochodzacego od réznych miejsc w obszarze badanej tkanki, co w konsekwencji
pozwala na zrekonstruowanie obrazu phuc.
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Rys. 5. Ideowy schemat urzadzenia do obrazowania rezonansem magnetycznym przy uzy-
ciu spolaryzowanego optycznie izotopu helu
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Na rys. 6 przedstawiono obrazy pluc w roznych przekrojach, otrzymane w La-
boratorium Kastlera-Brossela w Paryzu, z ktorym fizycy z Zaktadu Optyki Ato-
mowej UJ wspodlpracujg nad rozwijaniem tej metody. Te obrazy otrzymano przy
pewnych modyfikacjach pozwalajacych uzyé bardzo niewielkich ilosci gazu (*He),
ktory jest izotopem stosunkowo drogim. Dzigki temu metoda ta jest tansza, a to
pozwala realnie mysle¢ o jej stosowaniu w Polsce. Prosz¢ poréwnaé te obrazy
Z obrazem przedstawionym na rys. 1. Wreszcie widzimy ptuca w catosci!

U2R2M - Orsay
LKB - Paris

Przekréj czotowy Przekrdj strzatkowy Przekréj poprzeczny

Rys. 6. Obrazy ptuc w kilku przekrojach otrzymane przez zespoty laboratorium Kastlera-
-Brossela ENS w Paryzu i laboratorium CNRS w Orsay za pomocg aparatury przedstawio-
nej narys. 5

Choroby ptuc sg jedng z gldéwnych przyczyn przedwczesnej $miertelnosci,
zwlaszcza w rejonach ekologicznie skazonych. Zastosowanie przedstawionej me-
tody daje nadziej¢ na powszechne badania profilaktyczne i diagnozowanie ptuc.
Pozwoli to na wykrywanie choréb odpowiednio wcze$nie i zastosowanie skutecz-
nej terapii.

Dla lepszego zrozumienia podstaw rezonansu magnetycznego i obrazowania
tkanek za pomoca opisanej metody polecam bardzo jasno napisang ksigzeczke
Jacka Hennela i Teresy Kryst-Widzgowskiej pod tytutem Na czym polega tomo-
grafia magnetyczno-rezonansowa?, wydana przez Instytut Fizyki Jadrowej w Kra-
kowie w roku 1995. Informacje o tym, jak polaryzujemy gaz szlachetny, na przy-
kfad izotop helu (*H), mozna znalez¢ pod adresem:
http://www.lkb.ens.fr/recherche/flquant/accueil.html
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Terapia
ciezkimi jonami’

Barbara Warczak

Radioterapia chorob nowotworowych ma juz ponadstuletnig tradycje, zrodzila
si¢ bowiem wraz z odkryciem promieniowania jonizujacego. Po raz pierwszy, juz
w roku 1897 w Wiedniu, uzyto sztucznie wytworzonej wigzki promienni X do na-
$wietlania raka skory. W kolejnych latach rozwdj tej metody polegat przede wszyst-
kim na wprowadzaniu do terapii nowych zrédet promieniowania X i y, gtéwnie ra-
du. Po skonstruowaniu przez Ernesta Orlando Lawrence’a pierwszego cyklotronu,
w 1932 roku, wystarczyto 15 lat, by szybkie protony wytwarzane w tym urzadze-
niu znalazly zastosowanie w medycynie. Ich wyjatkowe dziatanie polega na tym, iz
energia wigzki deponowana jest gtownie w bardzo waskim obszarze naswietlania,
ktorego lokalizacja zalezy od energii protonéw. Pozwala to na dobranie takich pa-
rametrow wigzki, aby energia deponowana byla przede wszystkim w obszarze tkanki
chorej.
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Rys. 1. Dawka pochlonigta jako funkcja gltgboko$ci penetracji tkanki dla fotonow, dla pro-
tondéw, dla jonéw wegla. Widoczna na wykresie dla jonow i protonéw (w obszarze nowo-
tworu) struktura powstata po zsumowaniu dawek (krzywych Bragga), jakie deponowane sg
przez jony w prostopadtym do kierunku padania wigzki ,,plasterku” chorej tkanki. Kazdy taki
»plasterek” jest bowiem skanowany, jak ekran telewizyjny, jonami o okre$lonej energii. Im
wigksza jest energia jonow, w tym glebszej warstwie jest ona deponowana, a rozktad pochto-
nigtej przez tkanke dawki ograniczony do bardzo waskiego obszaru (rysunek z prawej stro-

ny)

! Artykut jest jedynie nawigzaniem do wywiadu z profesorem Gerhardem Kraftem z GSL.
Obszerniejszy tekst, pod tym samym tytutem, znajdziecie Panstwo w Fotonie 50, 1997.
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Zastosowanie jondw w terapii zlokalizowanych nowotworow (okoto 58%
wszystkich nowotworow) byto i jest jedyng szansa dla tych chorych, u ktérych no-
wotwor zlokalizowany jest w miejscu praktycznie niedostgpnym dla chirurgiczne-
go skalpela, a chemioterapia jest nieskuteczna lub niemozliwa. Cig¢zkie jony, sto-
sowane w celach terapeutycznych od roku 1994, majg te same zalety co protony,
ale obszar, w ktérym deponowana jest energia jonow o okreslonej energii, jest
jeszeze wezszy (rys. 1). Pozwala to na zniszczenie chorej tkanki z jednoczesnym
niewielkim zaburzeniem, lub nawet calkowitym jego brakiem, zdrowej tkanki.

Instytucja Jony Terapia od roku | Liczba pacjentow*

LBL, Berkeley, USA Protony 1954-1957 30
hel 1957-1987 2054

cigzkie jony, 1975-1993 433

najczgéciej neon

GWI Upsala, Szwecja protony 1957 220
HCL Cambridge, Boston, USA protony 1961 7694
JINR Dubna, Rosja protony 1967 124
ITEP Moskwa, Rosja protony 1969 3039
PINP St. Petersburg, Rosja protony 1975 1029
PMRC Tsukuba, Japonia protony 1983 576
LCUMC - Loma Linda, USA protony 1990 3433
NAC Faure, Afryka Poludniowa protony 1993 263
UC Davis, USA protony 1993 162
NIRS Chiba (HIMAC), Japonia jony wegla 1994 389
PSI Villigen, Szwajcaria protony 1996 11
GSI Darmstadt, Niemcy jony wegla 1997 89

* W kolumnie czwartej podano liczbe pacjentéw do roku 1997, jedynie dla GSI dane zosta-
ty uaktualnione do roku 2001.

Terapia cigzkimi jonami prowadzona jest jedynie w trzech osrodkach: LBL
(Lawrence Berkeley Laboratory) w Berkeley (USA), Centrum Radiologicznym
w miejscowosci Chiba koto Tokio (akcelerator HIMAC — Heavy lon Medical
Accelerator) oraz w Instytucie Badan Cig¢zkich Jonow (GSI) w Darmstadt. W po-
zostatych o$rodkach stosuje sie protony (tabela).

W Instytucie Badan Cigzkich Jonéw prace nad skutecznoscig i bezpieczen-
stwem radioterapii ciezkimi jonami prowadzone sg od kilkunastu lat. Przedsigwzig-
ciem kieruje profesor Gerhard Kraft, koordynujgc prace prowadzone w trzech 0s$-
rodkach:
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e Radiologische Universitétsklinik Heidelberg,
e Deutsches Krebsforschungszentrum Heidelberg,
e  Gesellschaft fiir Schwerionenforschung Darmstadt.

Wszyscy wierza w sukces metody, bo i efekty sa bardzo obiecujace. Wyniki ba-
dan pacjentdow po naswietlaniu nie wskazujg na dzialania uboczne, a otrzymane
zdjecia miejsc poddanych terapii daja dobre rokowania (rys. 2).

Rys. 2. Zdjecie mozgu pacjenta z widocznym guzem przed rozpoczeciem naswietlan jona-
mi wegla (po lewej) oraz po naswietlaniu (po prawej stronie)

Obecnie powstat projekt budowy kliniki w Heidelbergu, w ktorej mozliwe be-
dzie prowadzenie naswietlan cigzkimi jonami juz nie w ramach prob klinicznych,
lecz terapii finansowanej przez kasy chorych.

Zrédtem zdjeé oraz informacji umieszczonych w tabeli jest biuletyn informacyjny Constru-
ction of a Clinical Therapy Facility for Cancer Treatment with lon Beams wydany w sierp-
niu 1998 roku przez GSI.
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Z profesorem Gerhardem Kraftem,
kierownikiem projektu HITAG,
rozmawia

Barbara Warczak

Wywiad ten jest kontynuacja rozmowy sprzed czterech lat (Foton 50, maj—czerwiec 1997). Obec-
nie w Instytucie Badan Cigzkich Jonow (GSI) w Darmstadt poddano terapii kilkadziesiat os6b. Warto
wige wroci¢ do tamtej rozmowy, by dowiedzie¢ sig, w jaki sposob udato si¢ wdrozy¢ metodg terapii
i czy mozna juz mowic o jej sukcesach. Na poczatek fragment wywiadu sprzed lat.

Barbara Warczak (BW): Jak to sie stalo, ze z fizyki atomowej zawedrowales do
medycyny? Czy szkota i nauczyciele mieli wplyw na Twoje zainteresowania i za-
wodowe decyzje?

Prof. Gerhard Kraft (GK): Ukonficzytem gimnazjum klasyczne z tacina, greka,
w ostatnim roku nauki nie bylo biologii ani fizyki. Szkota nie mogta zatem wpty-
na¢ na wybor takiego whasnie zawodu. Wazniejsza byta wiecznie psujaca si¢ ku-
chenka elektryczna w moim rodzinnym domu, ktérej naprawa spoczywata na moich
barkach, oraz elektrownia wodna na Nekarze koto Heidelbergu, ktora w lecie czgs-
to zwiedzalem. To natomiast, ze mogltem wybrac to, co chciatlem, zawdzigczam
jednemu z moich nauczycieli, ktory przekonat moja matke, ze mimo trudnosci fi-
nansowych w domu nie muszg¢ by¢ inzynierem. Dyplom zrobitem z fizyki jadrowe;j,
potem przez pig¢ lat zajmowatem si¢ zastosowaniem metod fizyki jadrowej w ciele
statym. Biologia nie interesowatem sig specjalnie ani w szkole, ani pozniej. W za-
sadzie chciatem tylko przekona¢ moja zong Wilme, ktéra zajmowala si¢ radio-
biologia, ze wiele rzeczy mozna zrobi¢ prosciej, cho¢ do dzi$§ nie bardzo mi sig to
udato.

BW: Czy uwazasz, zZe tradycyjny podzial przedmiotow w szkole sredniej na bio-
logie, fizyke, chemie jest celowy, czy tez powinno sie raczej uczy¢ bardziej inter-
dyscyplinarnie?

GK: Nie jestem specjalista od organizacji nauki w szkole. W mojej szkole przedmio-
ty przyrodnicze byty fatalnie obsadzone. Ku memu zdziwieniu zycie toczy si¢ swo-
im torem. W roku 1990 zaprosilismy wszystkich niemieckich fizykow, ktorzy tak
jak my przebywali w LBL w Kalifornii, na przyjecie. Wszyscy bez wyjatku uczyli
si¢ greki i faciny, zaden nie byt absolwentem przyrodniczego gimnazjum. Mysle,
ze w szkole najwazniejszym wyzwaniem dla nauczyciela jest nauczy¢ ucznia uczy¢
si¢. Sposob, w jaki si¢ tego dokona, nie jest wazny.

BW: Co bardziej motywuje Cie w Twojej pracy, badania podstawowe, czyli jak to

sie dzieje i dlaczego, czy tez chec poznania odpowiedzi na te pytania wylqcznie po
to, by moc je zastosowaé, nies¢ pomoc, leczyc?
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GK: Tuz po studiach znalaztem si¢ w instytucie badawczym, poniewaz chciatem
zrozumie¢ fizyke czastek elementarnych, przede wszystkim mechanikg kwantowa.
Ale im wigcej si¢ uczylem, tym mniej rozumiatem, w jaki sposob dobry Bog to
wszystko zmajstrowat. Poniewaz nie wpadlem na zaden przetomowy pomyst, zaja-
fem sig tym, co jest pozyteczne lub co pozwala mie¢ nadziejg, ze takie bgdzie.

Rozmowa przeprowadzona w dniach 8-9.08.2001 r oku

BW: Wykonates ogromnq prace! Wyniki badan, ktorym poswiecites wiekszos¢ lat
spedzonych w GSI, sq klinicznie testowane. Juz dzis pozwalajq na przedtuzenie zZy-
cia wielu ludziom. Co czules, co myslates w 1997 roku, kiedy tu, w GSI, naswietla-
no pierwszych pacjentow?

GK: Podobnie jak w przypadku wielu innych udanych eksperymentéw przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem akceleratorow, jest i terapia jonowa sukcesem, ktory
zalezat od wysitku wielu ludzi. Najpierw byl to wysilek wielu grup badawczych
prowadzacych wstgpne badania w Berkeley w USA, a potem w GSI. Byly to nie
tylko zespoty fizykow, biofizykow czy lekarzy, ale wielu technikow, elektrykow
i specjalistow od akceleratorow. Wielu pracowalo na ten sukces i dlatego wszyst-
kim nalezy sig za ten sukces uznanie.

To, ze wyniki sa o wiele lepsze, niz oczekiwano, jest tym bardziej radosne.
Skutecznos¢ uzytych do naswietlan jonéw wegla, jesli chodzi o niszczenie chorych
komorek nowotworowych, jest w zasadzie zgodna z naszymi przewidywaniami.
Dziatania uboczne jonow na zdrowa tkanke sa natomiast o wiele stabsze. Pacjenci
praktycznie nie odczuwaja naswietlan. Typowe dla terapii innymi rodzajami pro-
mieniowania zaczerwienienia skory czy wypadanie wlosow wystgpowaty, jak do-
tad, w niewielu przypadkach.

Ten sukces terapii za pomoca jonéw wegla daje nam poczucie, ze wybor ro-
dzaju uzytych jonow jest trafny. To, co zrobilismy, bylo w pewnym sensie niezwy-
kte. Dotad nikt nie probowat naswietla¢ intensywna wiazka jonowa tak ogromnych
obszaré6w w obrebie czaszki, i to w poblizu krytycznych dla funkcjonowania orga-
nizmu czg¢S$ci mozgu.

Mimo iz wykonali$my wiele testow i wstgpnych eksperymentow, ktorych ce-
lem bylo optymalne zabezpieczenie pacjentdw, to i tak zawsze pozostawal cien
niepewnosci. Emocji, ktore towarzysza nam przed takim naswietlaniem, z pewnos-
cia nie mozna poréwnac z emocjami przed zadnym czysto fizycznym (naukowym)
doswiadczeniem.

Po raz pierwszy, ze wzgledu na wybor jonow wegla, mozliwe bylo doktadne,
tréjwymiarowe monitorowanie miejsca naswietlania za pomoca tomografu pozy-
tronowego (PET). Kontrola naswietlan tego typu tomografem, specjalnie skonstru-
owanym przez kolegow z Drezna, bardzo pomogta podwyzszy¢ stopien bezpie-
czenstwa pacjentow.
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BW: Ile lat tak naprawde minelo, ile prob, zanim mozna bylo powiedziec, jakich
Jjonow uzy¢, jakich dawek, i podja¢ badania — proby stosowania terapii — na pa-
cjentach?

GK': Wszystkie prace przygotowawcze do terapii jonowej trwaty okoto 15 lat. Naj-
wigcej czasu zajety prace nad zrozumieniem biologicznych skutkéw dziatania jo-
now. Wybor jonow wegla byt uwarunkowany wiasnie wzglgdami biologicznymi.
Okazatlo sig, ze w przypadku tych jonow relacje migdzy skutecznoscia dziatania na
komorki nowotworowe i1 negatywnym wplywem na komorki zdrowe sa optymalne.

Jesli chodzi o strong techniczna, to budowg skanera rozpoczgliSmy na przeto-
mie 1987 i 1988, w chwili rozpoczgcia w GSI konstrukeji synchrotronu SIS, przy-
spieszajacego jony. ZebraliSmy przy tym tyle doSwiadczen, ze 10 lat pozniej, juz
za pomocg skanera drugiej generacji, moglismy rozpoczaé bezpieczne naswietla-
nie pacjentow.

BW: Ilu pacjentow poddano terapii i jakie sq wyniki klinicznych testow? Jak dlugo
trwa naswietlanie? lle razy przecietnie trzeba poddac pacjenta naswietlaniu, by
powiedzied, Ze terapia jest zakonczona?

GK: Od grudnia 1997 naswietlamy tacznie 87 pacjentow. Byly to gldwnie naswie-
tlania w obszarze glowy i szyi, gdyz w tych przypadkach mozliwe jest najpewniejsze
unieruchomienie naswietlanych czesci ciala. Ostatnio koledzy z Centrum Badan
Nowotworowych w Heidelbergu rozwingli metode skutecznego pozycjonowania
pacjentdéw, wzgledem wiazki jonéw, w obszarze karku i miednicy. W zwiazku z tym
mozemy juz naswietla¢ obszary wzdhuz kregoshupa. Naswietlanie tych czgsci ciala,
ktore poruszaja si¢ podczas oddychania, nie jest jeszcze mozliwe. Pracujemy jed-
nak nad technicznymi mozliwo$ciami szybkiego korygowania polozenia wiazki
cigzkich jondow, w rytmie przemieszczajacych si¢ w wyniku oddychania czgsci ciata.

Chcieliby$my stworzy¢ réwniez system szybkiego naswietlania, ktory ograni-
czalby czas jednorazowej ekspozycji do 5 minut. Takze czas przygotowania pa-
cjenta do naswietlania, ktory obecnie wynosi 30 do 45 minut, wymaga skrocenia.
Wida¢ wigc, ze pozostaje wiele do zrobienia.

BW: Jak wygladajq plany naukowe zwiqzane z terapiq ciezkojonowq tutaj, w GSI?
Co trzeba zmienié, poprawic¢?

GK: Konstrukcja obecnego systemu naswietlania jest juz na tyle sprawdzona i doj-
rzala, ze mozna ja w calosci zastosowa¢ w klinice specjalistycznej. Dlatego rozpo-
cz¢to budowe akeeleratora, przeznaczonego tylko do terapii nowotworowej, w Cen-
trum Terapii Nowotworowej w Heidelbergu. Prace te maja obecnie absolutny prio-

rytet.

BW: Jak dalece jestes zwiqzany z budowq nowej kliniki w Heidelbergu?
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GK: Z budowa kliniki i potrzebnych do jej dziatania urzadzen nie jestem bezpo-
$rednio zwiazany. Tym zajmuje si¢ odpowiednia jednostka na uniwersytecie w Hei-
delbergu oraz zespot konstruktoréw z GSI.

BW: Wroémy do Twojej pracy naukowej. Opowiedz, prosze, o ostatnich badaniach
dotyczqcych odpowiedzi komorki, na poziomie molekularnym, na naswietlanie
ciezkimi jonami. Jakie znaczenie majq badania podstawowe w zakresie biologii
molekularnej — biochemii? Jak szybko wyniki tych badan mogq by¢ zastosowane?

GK: Biologiczne dziatanie cigzkich jonéw na komorki jest interesujace nie tylko
z punktu widzenia terapii nowotworowej, ale tez ochrony radiologicznej, na przy-
ktad w przypadku lotow kosmicznych. Galaktyczne promieniowanie kosmiczne
zawiera w swoim spektrum do$¢ silng sktadowa jonowa: jony od protonéw do ze-
laza posiadaja tak duze energie, ze bez trudno$ci przenikaja przez grube ostony
pojazdow kosmicznych.

W przypadku terapii nowotworowej badamy gléwne warunki catkowitej de-
aktywacji zyciowej komoérek. W przypadku lotéw kosmicznych interesujq nas bar-
dziej konsekwencje genetyczne, to znaczy zmiany dziedzicznych wlasciwosci ko-
moérek. Aby to lepiej zrozumieé, nalezy doktadniej poznaé procesy oddzialywania
jonéw z DNA.

W najnowszych eksperymentach moglismy $ledzi¢ przejécia pojedynczych jo-
néw przez jadra komorek. Stosujac odpowiednie fluoryzujace barwniki, udato nam
si¢ zaobserwowac, za pomoca mikroskopow, skutki przej$cia jonu oraz reakcje ko-
moérki na uszkodzenie, polegajace na probie naprawy tych uszkodzen. W ten spo-
sOb mozna $ledzi¢ kinetyke procesoOw naprawczych w komoérce. Mamy nadzieje
dowiedzie¢ si¢ duzo wigcej na ten temat.

BW: W 2000 roku wiele osob z Twojej grupy otrzyma-
to nagrody. Ty takze otrzymales indywidualng nagrode
Otto Hahna. Serdecznie gratuluje wszystkim i Zycze
w imieniu swoim i czytelnikow Fotonu sukcesow w pra-
cy naukowej i wielu wyleczonych pacjentéow. Pozdra-
wiam wszystkich Twoich wspotpracownikow, ktorych
wigkszosci niestety nie znam.

GK: Dzigkuje.

Burmistrz miasta Frankfurtu,
pani Petra Roth podczas wre¢czania
nagrody profesorowi
Gerhardowi Kraftowi
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O trze¢sieniach ziemi, pozarach
I korkach ulicznych

Maria Massalska-Arod?

Instytut Fizyki Jgdrowej w Krakowie

1. Wstep

Fizyka oraz inne nauki przyrodnicze nagromadzily ogromng wiedze szczegdtows
o wlasnosciach i zachowaniu si¢ réznych uktadow fizycznych od tak matych, jak
jadra atomowe, az po tak ogromne, jak galaktyki. Mozna zauwazy¢, ze podstawo-
we prawa fizyki, ktore z sukcesem tlumacza sekrety natury, maja prosta forme.
Nie jest tatwo dostrzec zgodno$¢ pomigdzy ta prostota praw fizyki a faktem, ze
otacza nas $wiat bardzo zlozony i niezwykle zréznicowany. Pomimo znajomosci
praw natury trudno jest odpowiedzie¢ na pytanie, jak powstawaty np. ztozone mo-
lekuty, zywe istoty na Ziemi czy tak skomplikowany obiekt, jak moézg. Nie umie-
my wyjasni¢ takiej réznorodnosci poprzez proste zsumowanie naszej szczegoélo-
wej wiedzy na temat poszczegdlnych atomow (tj. ich ruchéw i wzajemnych od-
dziatywan), z ktorych te wszystkie obiekty sa zbudowane. Réwniez takie zjawis-
ka, jak trzesienia ziemi, nagte zanikanie gatunkow biologicznych czy wybuchy
konfliktow spotecznych i politycznych, o jakich uczymy si¢ na lekcjach historii,
wymykajg si¢ opisowi za pomoca nagromadzonej wiedzy i zebranych praw. Po-
wodem tego jest fakt, ze przywykli$my do myslenia, ze wielko$¢ skutku musi by¢
proporcjonalna do wielkosci przyczyny. Tymczasem wymienione powyzej zjawis-
ka sa gwaltowne i pojawiaja si¢ rowniez bez wyraznych, dostatecznie — jakby sig¢
wydawato — silnych przyczyn.

2. Trzesienia ziemi

Dla przyktadu przeanalizujmy zatem, co wiadomo na temat trzesien ziemi. W sta-
nie Missouri (USA) w rejonie New Madrid od ponad 170 lat zbierane sg dane do-
tyczace drgan skorupy ziemskiej. Uzyskane informacje o liczbie trzesien N, pod-
czas ktorych wyzwalana jest rozna energia E, sg przedstawione na rysunku 1. w ska-
li logarytmicznej, czyli jako log N w funkcji log E. Uzywamy tu skali logarytmicz-
nej, aby przedstawi¢ na jednym wykresie liczby rézniace sie o wiele rzedow wiel-
kosci, gdyz skorupa ziemska wyzwala energi¢ zarowno w postaci matych, jak i du-
zych trzesien. Jak wiadomo, log 10 = 1, log 100 = 2, log 1000 = 3 itd. Jak widac,
wykres jest linig prostg o statym nachyleniu, co wskazuje na potggowa zalezno$¢
N(E)~E ® z wykladnikiem b = 1,5. Okazuje sie, ze jest on taki sam rowniez dla in-
nych obszaréw zagrozonych trzesieniami ziemi. Liniowa zalezno$¢ typu log-log
obejmuje wiele rzedow wielkoS$ci energii i pozwala wnioskowaé, ze zaré6wno ma-
le trzesienia, jak i te katastrofalne, maja ten sam mechanizm. Z zaobserwowa-
nej zalezno$ci wynika, ze gdy na rok przypadnie jedno trzgsienie ziemi o energii
rownej 100 jednostkom, wowczas powinniSmy oczekiwa¢ 1000 trzgsien ziemi
0 energii rownej jednej jednostce.
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Rys. 1. Zalezno$¢ log N od log E, gdzie N jest liczbg trzesien ziemi, ktére wyzwalajg ener-

gie rowna E. Dane pochodza z obserwacji zbieranych od 170 lat w rejonie New Madrid
w stanie Missouri (USA)

Oczywiscie trzgsienia ziemi wystepuja tam, gdzie ptyty tektoniczne naciskaja
na siebie lub $lizgaja si¢ po sobie. Jednak nie ma potrzeby dopatrywania si¢ spe-
cjalnych powodéw uzasadniajagcych wystepowanie duzych kataklizméw. Nie ma
tez jakiego$ typowego, Sredniego trzesienia Ziemi. Gdy tak jest, méwimy, ze uklad
charakteryzuje brak skali. To, z jak wielkim zdarzeniem mamy do czynienia,
zalezy od tego, jaka byla wcze$niejsza historia calej skorupy ziemskiej, gdyz
jej poszczegdlne elementy silnie na siebie oddzialuja. Ziemia jest przykladem
ukladu zlozonego, o ktérym bedzie mowa ponizej.

3. Model organizowania si¢ ukladu zlozonego do stanu krytycznego

Pokaze teraz najprostszy model, ktory pozwala przesledzi¢, jak pod wptywem za-
burzenia zachowuje si¢ uktad ztozony. Sprobujmy przeprowadzi¢ do§wiadczenie
polegajace na sypaniu pryzmy piasku na platformie w dobrze zdefiniowany sposob,
tj. jedno ziarenko na jednostke czasu. Poczatkowo ziarna padaja obok siebie, po-
tem powstaje nastepna warstwa i stopniowo kolejne ziarenka zatrzymuja si¢ tam,
gdzie upadna, jezeli tylko uda im si¢ uzyskac stabilne potozenie. W przeciwnym
razie mogg si¢ zeslizgnac¢ do innego miejsca albo wywotaé lawine, czyli zeslizgi-
wanie si¢ sasiednich ziaren, a te nastepnych, tworzac hierarchiczny ciag zdarzen
podobny do reakcji tancuchowej. Lawinki s3 niewielkie i stopniowo narasta wy-
soko$¢ i nachylenie pryzmy. Roéwnoczesnie cze$¢ ziarenek zeslizguje si¢ poza
platforme¢. Pomimo dalszego sypania piasku kat nachylenia i wysokos$¢ pryzmy
ustalaja sie. Wlasnie od tego momentu kazde dodanie nawet jednego ziarnka moze
wywota¢ lawine dowolnej wielkos$ci, gdyz w kazdym momencie $rednie prawdo-
podobienstwo tego, ze ziarno si¢ zatrzyma, jest takie samo, jak i tego, ze zaczng
si¢ porusza¢ kolejne ziarna. A wigc o tym, co si¢ zdarzy, decyduje miejsce, do
ktérego spadnie ziarno. To, jaka bedzie odpowiedz uktadu na upadek tego pierw-
szego ziarna, zalezy od calej historii uktadu. ROwnoczes$nie okazuje sig, ze rozktad
wielkosci lawin bedzie zawsze staty: najwigeej bedzie zdarzen (lawin) matych, ale
dopuszczone sa rowniez zdarzenia katastrofalne. Wszystko moze si¢ zdarzy¢ pod

21



wplywem jednego spadajacego ziarnka. Gdy tak jest, mowimy, ze uklad organi-
zuje si¢ sam do stanu Kkrytycznego, ktory charakteryzuje brak okreslonej
skali dla powstajacych w nim lawin zar6wno jesli chodzi o ich wielko$¢, jak i czas
trwania. Liczba ziaren N uczestniczacych w kolejnych lawinach zmienia si¢ w cza-
sie t w sposéb przypadkowy, co pokazuje rysunek 2.

70
N(B)
56

42

28

14

0 T T T T
0 135 270 405 540 675

Rys. 2. Liczba ziaren N, ktore biorg udzial w lawinach wywotywanych, gdy pryzma piasku
jest zaburzana

Przy modelowaniu trzesien ziemi za pomoca wielu potaczonych sprezynkami
bloczkow, ktore §lizgaja si¢ po nieruchomej plycie, mozna zarejestrowa¢ podobny
przebieg N(t), notujac liczbe tych, ktore pod wptywem nacisku zewnetrznego za-
czynaja si¢ porusza¢. Rownoczesnie w prosty matematyczny sposob mozna te zto-
zong krzywa N(t) przedstawi¢ w formie liniowej za pomoca tzw. widma mocy
M(v) = |N(t) exp(-27zv t)dtf? (Delta 6, 1995). Niezaleznie od szczegdtow przebie-
gu N(t) na wykresie log M (log v) bedzie prosta o nachyleniu —1. Oznacza to, ze
zawsze taka nieregularna krzywa N(t) jest ztozeniem wielkiej liczby M sinusoid
0 niskiej czestotliwosci v 1 stopniowo coraz mniejszej liczby tych o wyzszej czg-
stotliwo$ci. Jest to ilustracjg faktu, ze nie ma specjalnego, oddzielnego mecha-
nizmu katastrofalnych zdarzen.

4. Wlasnosci ukladéw zmierzajacych do stanu krytycznego

Obserwacje z roznych dziedzin nauki pokazuja, ze jest do$¢ sporo uktadow, ktore
zachowuja si¢ tak jak pryzma piasku, czyli zmierzaja same do stanu krytycznego.
Ich cecha charakterystyczna jest brak okreslonej skali. Rozklad wielkosci lawin
(czyli liczba lawin w funkcji ich wielkos$ci), a takze rozktad czasu trwania lawin
(czyli liczba lawin w funkcji czasu ich trwania), sg dobrze opisane funkcjami po-
tegowymi X ° o wyktadnikach b przekraczajacych 1. Dla lawin, podobnie jak dla
trzgsien ziemi, obowigzuje reguta, ze im silniejsze zdarzenie, tym rzadziej wyste-
puje. Okazuje si¢, ze zachowanie to jest typowe dla uktadow zbudowanych z wielu
elementdw o r6znej wielkosci, ktére maja na siebie wzajemnie silny wptyw. Uktady
matematyczne, ktorych elementy maja rézne rozmiary, a rozklad przestrzenny
duzych elementéw przypomina rozktad mniejszych elementow w mniejszej skali,
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mozna za Mandelbrotem® okresli¢ mianem fraktali (szczegblowo mozna o tym
przeczyta¢ w Fotonie 41, 1996).

Jeden z nich to dywan Sierpinskiego (rys. 3),
gdzie biate kwadraty majg ré6zne wymiary i zaciem-
niona figura jest pusta jak gabka z dziurami roznej £ 31
wielkosci. Okazuje si¢, ze masa M takiej gabki (czyli
liczba jej pelnych fragmentow) rosnie z promieniem
r obiektu jak M ~ r°, gdzie D jest wymiarem fraktal-
nym. Jest on liczbg niecatkowita mniejszg od 2 dla
obiektu plaskiego i od 3 dla obiektu przestrzennego.

Fraktale mogg by¢ rowniez uktadami o nieuporzad-

kowanym rozkladzie elementow, co przybliza ich  Rys. 3. Dywan Sierpifiskiego

budowg do obiektow obserwowanych w przyrodzie. 0 wymiarze fraktalowym
D=1,57

Przyktadem fraktalnej krzywej o wymiarze pomigdzy 1 a 2 jest linia, jaka two-
rzy wybrzeze Norwegii, gdzie duze fiordy majg coraz mniejsze i mniejsze odgate-
zienia (rys. 4).

Rys. 4. Fraktalowa linia wybrzeza Norwegii

Wabhania cen na gietdzie rowniez nie maja charakterystycznej skali. Zaréwno
rejestrowane w odstepach miesigcznych, jak i godzinnych daja nieregularng
krzywa o podobnym charakterze (B. Mandelbrot — rys. 5).

! Fraktalem nazwat on , ksztalt ztozony z czesci podobnych w pewien sposob do catosci”
(P. Pieranski).
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Rys. 5. Cena bawelny rejestrowana w funkcji czasu: a) czas mierzony w latach, b) czas mie-
rzony w godzinach

Gietda gromadzi ogromng liczbe inwestoréw reprezentujacych powigzane ze
soba przedsigbiorstwa réznej wielkosci. Mamy zatem do czynienia z bardzo zto-
zonym uktadem i mozna oczekiwaé, ze pod wpltywem zaburzenia bedzie on sam
zmierzal do stanu krytycznego. Jesli tak, to kazde wahanie dowolnego z parame-
trow ekonomicznych moze by¢ przyczyna zmian katastrofalnych (typu ,,czarnego
poniedziatku” na gieldzie londynskiej czy krachu na gietdzie nowojorskiej 29.X.
1929) lub jedynie drobnych drgan w cenie akcji. W danym momencie prawdopo-
dobienstwo wystagpienia kazdej z mozliwosci jest takie samo, ale statystyczne re-
gularno$ci obserwowane dla trzesien ziemi i lawin tu rowniez obowigzujg. Moze-
my by¢ pewni, ze prawdziwe kataklizmy zdarzajg si¢ bardzo rzadko, ale nie sa do
przewidzenia!

5. Model pozaru lasu

Badanie zachowania uktadéw ztozonych z wielu elementéw, ktore silnie oddzia-
huja pomigdzy soba, mozna prowadzi¢ na tzw. automatach komorkowych. Wybra-
tam dla Panstwa taki, ktory sktada si¢ z 256x256 elementow i pokazuje, jak roz-
wija si¢ pozar lasu. Mozna nim réwniez thumaczy¢ sposdb rozprzestrzeniania si¢
epidemii. Oto model. Komorki moga znajdowac si¢ w réznych stanach oznacza-
nych przez 0, 1 lub 2. Jezeli przyjmiemy, ze jest to model ptonacego lasu, to wow-
czas 0 oznacza brak drzewa, 1 — drzewo, a 2 — drzewo ptonace. Reguty ewolucji
uktadu w czasie sa tak dobrane, ze w niektorych komoérkach w stanie 0 pojawiaja
si¢ stany 1, a ich liczba powoli roénie. Stan 1 przechodzi w stan 2, czyli nastepuje
zapalenie drzewa, jesli tylko sasiednia komorka jest w stanie 2. Niech na poczatku
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obserwacji rozktad stanow 0, 1 i 2 bedzie zupetnie przypadkowy. Rysunek 6 poka-
zuje stan koncowy. Widaé, ze drzewa rosnace catkiem przypadkowo rosna teraz
w skupiskach, czyli klastrach, a drzewa plonace tworza obiekt fraktalny o wymia-
rze bliskim 1. Uklad osiagnat stan krytyczny. Ponadto jesli wzrost drzew ze statym
tempem potraktujemy jako dostarczenie energii na sposob jednorodny, pojawienie
si¢ klastrow drzew jako gromadzenie czy magazynowanie energii, a plonace drze-
wa jako rozpraszanie energii, to oba te procesy odbywaja si¢ na obiekcie o wymia-
rze mniejszym niz wymiar przestrzeni, w ktorej prowadzimy rozwazania. Mozna
wigc przypuszczaé, ze np. dodanie jednego ptonacego drzewa spowoduje rownie
dobrze gwattowny rozwdj pozaru, jak i jego przytlumienie. Moze tez pozostawic¢
uktad w takim stanie, w jakim byt. Program demonstrujacy prosty model pozaru
lasu mozna odszuka¢ pod adresem www.ifj.edu.pl /~krawczyk/pozar.html

Rys. 6. Rozktad drzew rosngcych i ptongcych w modelu ilustrujacym pozar lasu. Czarne
kotka oznaczaja stan 2, czyli drzewo ptonace, puste kotka — stan 1, czyli drzewo rosnace,
za$ brak kotka, czyli stan 0, to puste miejsce bez drzewa

6. Korki uliczne

Przejde teraz do oméwienia zachowania si¢ uktadu sktadajacego si¢ z uczestnikow
ruchu drogowego. Ruch duzej liczby aut na duzej rozgatezionej drodze mozna tez
opisywac¢ jako uklad ztozony. (Jest on wyraznie uktadem otwartym, bo liczba ucze-
stnikow ruchu ulicznego ciagle si¢ zmienia.) Nieodtacznym doswiadczeniem po-
drézowania s pojawiajace si¢ czgsto wicksze lub mniejsze zaggszczenia pojazdow,
czyli tzw. korki uliczne. Powszechne jest przekonanie, ze gdyby udalo si¢ je wy-
eliminowac, wowczas efektywnos$¢ przemieszczania si¢ aut bytaby wicksza. Zas-
tandwmy sig, czy rzeczywiscie tak jest, obserwujac zachowanie si¢ aut w modelu
komputerowym. Niech predkos$¢ auta bedzie liczbg catkowitg z zakresu 0-5 i 0zna-
cza, ile wielokrotnosci dlugosci auta przejedzie ono w nastgpnym kroku. Gdy dane
auto jedzie zbyt szybko, musi zwolni¢, aby unikna¢ zderzenia z innym, za$ tempo
przyspieszania jest wigksze niz tempo zwalniania pojazdu. Model pokazuje, ze
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otwarta sie¢ ruchu ulicznego, gdzie poszcze-
g0lni uzytkownicy drogi wptywaja na decy-
zje innych, organizuje si¢ sama do stanu
krytycznego. Gdy nieznacznie zaburzymy
taki uktad, np. poprzez obnizenie predkosci
jednego auta z wartoéci 5 do 4 (co pokaza-
ne jest w prawym gornym rogu rysunku 7),
woOwczas pojawiaja si¢ na obrazie korki roz-
nej wielkosci, co wida¢ w formie zaggsz-
czenia kropek, ktore oznaczaja polozenie
auta w kazdej chwili. Maja one hierarchicz-
na strukture, tj. w duzych korkach sg mate
itd. Aby wytworzy¢ duzy korek uliczny,
wcale nie trzeba zadnego duzego zaburze-
nia w postaci np. wypadku drogowego.
Niespodzianka jest, ze korki przemieszcza-
ja si¢ w przeciwnym kierunku niz samo-
chody. Zawsze wiec w takim uktadzie po-
ruszajacych si¢ pojazdéw mozna wydostaé
si¢ z danego korka, ale najprawdopodobniej Kropki oznaczaja polozenie auta. Powsta-
trafimy na nastepny. Ciekawe bylo do- i zaggszczen aut rozpoczyna zmia-
swiadczenie przeprowadzone w Japonii. pa predkosci jednego auta z wartosci 5
Otd6z mierzono czas, _]akl auta jada,ce auto- na 4, co jes‘[ poka_zane W prawym gornym
stradg spedzaty pod bardzo szerokim wia- rogu rysunku za pomocg strzatki
duktem. Uzyskano nieregularng krzywa
przedstawiajgca liczbe aut w funkcji czasu podobng do krzywej N(t) na rysunku 2.
Gdyby auta jechaly niezaleznie od siebie, to otrzymaliby$my zapewne dzwo-
nowatg krzywa symetryczng wokot najbardziej typowego czasu, z jakim przeje-
chatoby pod wiaduktem najwigcej aut. Byliby oczywiscie ,,maruderzy”, ktorzy
spedziliby tam dluzszy czas, oraz ,sprinterzy”, ktérzy pokonaliby odcinek pod
wiaduktem w rekordowo krotkim czasie. Krzywa bytaby najprawdopodobnigj
gladka. Nieregularna krzywa zarejestrowana przez Japonczykow pokazuje, jak
istotne jest, ze samochody poruszaja si¢ w towarzystwie innych i ze maja bardzo
r6zng histori¢ podrdzy. Jest to krzywa charakterystyczna dla uktadu w stanie kry-
tycznym, bardzo podobna do ewolucji liczby ziaren w lawinach po drobnym zabu-
rzeniu i do przebiegu trzesienia ziemi na modelowym uktadzie.

droga

Rys. 7. Tworzenie si¢ korkow ulicznych.

7. Zakonczenie

Nasza wiedz¢ na temat ewolucji uktadow ztozonych pod wplywem zaburzenia
mozna podsumowaé nastepujaco:

a) Male zaburzenie moze wywotac ciag zdarzen dowolnej wielkosci, trwajacy do-
wolnie dtugo. To, jak silna bgdzie odpowiedz uktadu na zaburzenie, zalezy od jego
weczesniejszej historii.
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b) Uktad zmierza do stanu krytycznego sam, czyli bez dobierania specjalnych
warto$ci parametrow zewngtrznych.

¢) Wszystkie modele charakteryzuje potggowa zalezno$¢ wiasnosci fizycznych od
zmiennych czasowych i przestrzennych. Modele pokazuja mechanizm powstawa-
nia struktur w stanie krytycznym. Maja one fraktalne wtasnosci, czyli nie maja ty-
powej skali czasu, dtugosci czy energii.
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Czy mozna obserwowac¢
dyfrakcje Swiatla na firance?

Stanistaw Bednarek

Instytut Fizyki Uniwersytetu £odzkiego

Zjawisko, ktore zostanie tutaj opisane, niewatpliwie najtatwiej mozna zaob-
serwowaé wiasnie na firance. Wystarczy spojrze¢ na firanke o drobnych oczkach,
tworzaca draperie, czyli zachodzace na siebie faldy, i zawieszong przed oknem,
przez ktore przechodzi $wiatlo. Zauwazymy wowczas szereg jasnych i ciemnych
prazkoéw wystepujacych na przemian. Ich ksztatty sg zwykle tagodne i nieregular-
ne. Zmieniajgc kierunek obserwacji, stwierdzamy, ze ksztalty tych prazkoéw row-
niez ulegaja zmianom. Obserwowane zjawisko to mora. Jego nazwa pochodzi od
arabskiego stowa muchajjar oznaczajgcego tkanine, na powierzchni ktorej mozna
zobaczy¢ miejsca wystepowania ciemnych i jasnych prazkow. W jezyku niemiec-
kim tkanina taka nazywa si¢ Mohr. Wziawszy pod uwagg, ze h nie jest w tym sto-
wie wymawiana i uwzgledniajac wystgpujaca w jezyku polskim odmiang wyrazow,
otrzymuje si¢ nazwe mora.

W pierwszej chwili wydawac by si¢ mogto, ze mora to wynik dyfrakcji i in-
terferencji $wiatta na nitkach tkaniny, czyli efekt podobny jak w przypadku siatki
dyfrakcyjnej. Ta hipoteza nie jest jednak prawdziwa. Rozmiary oczek firanki lub
grubosci nitek tkaniny sg zbyt duze w poréwnaniu z dlugos$cig fali $wiatla, zatem
dyfrakcja i interferencja §wiatta w tym przypadku nie zachodzg. Natomiast mozna
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obserwowa¢ interferencje, korzystajac np. z cienkiego jedwabnego szalika®. Zja-
wisko mory mozemy z powodzeniem obserwowac, gdy oczka firanki maja roz-
miary nawet 3—5 mm, natomiast dtugo$¢ fali §wiatta widzialnego wynosi w przy-
blizeniu od 0,38 pum, ($wiatlo niebieskie) do 0,76 um ($wiatlo czerwone). Diugo-
sci fali Swiatla sg wigc okoto 10 000 razy mniejsze od rozmiardéw oczek. Jak wia-
domo, efekty dyfrakcyjno-interferencyjne sa istotne wtedy, gdy przeszkody, na
ktére napotyka fala, maja rozmiary zblizone do jej dtugosci. Dla pordwnania poda-
my, ze maksymalna odleglto$¢ migdzy sasiednimi szczelinami siatek dyfrakcyj-
nych, znajdujacych si¢ w szkolnych pracowniach fizycznych, wynosi okoto 5 pm.

Jest jeszcze jeden argument $wiadczacy o tym, ze mora powstaje inaczej niz
uktad prazkéw tworzonych przez siatke dyfrakcyjna. Jezeli popatrzymy uwaznie
przez taka siatke, gdy pada na nig $wiatto biate, wysytane np. przez Stonce lub za-
rowke, to zauwazymy, ze wytwarzane prazki sg barwne. Kazdy prazek, podobnie
jak tecza, sktada si¢ z szeregu barwnych paskow — od niebieskiego do czerwonego
— ktore nie wykazuja ostrych granic i ptynnie przechodza jeden w drugi. Dzieje si¢
tak, poniewaz siatka dyfrakcyjna ugina $Swiatto biale, dajac prazki w postaci
widma ciaglego. Tego efektu nie obserwujemy w przypadku mory. Z przeprowa-
dzonych rozwazan wynika wigc, ze na postawione w tytule pytanie nalezy odpo-
wiedzie¢ negatywnie.

Zeby wyjasnié¢ zjawisko mory, wezmy pod uwage dwa szeregi A i B réwno-
leglych, nieprzezroczystych pretow o takiej samej grubosci (rys. 1). W szeregu A
odleglosci migdzy pretami sg jednakowe 1 wynosza x. Prety w szeregu B tez znaj-
duja si¢ w jednakowych odleglosciach od siebie wynoszacych y, ale y # x. Roznica
miedzy y i x jest jednak niewielka. Nalozmy te szeregi na siebie i rzuémy na nie
rownolegla wigzke Swiatta W. Zobaczmy, jaki obraz utworzy ta wigzka po przejs-
ciu przez oba szeregi pretow na ekranie E. Okazuje sig, ze na ekranie powstang
rozmieszczone na przemian jasne i ciemne obszary w postaci prazkow. Szerokos¢
tych prazkoéw i odlegto$¢ migdzy nimi jest inna niz grubos$¢ pretdéw i ich odlegtosé
w obu szeregach. Otrzymany na ekranie uktad prazkéw to wiasnie najprostszy przy-

BRI ORI

ABRRNTERERANEENRANERNREENE By=x
BAREARENANNNRDERNRNRINORND
E

IIREREERRER IENDEREREE R

Rys. 1. Sposob tworzenia si¢ prazkow mory

W przeprowadzonych rozwazaniach nie méwilismy zupehie o dyfrakcji swia-
tla padajacego na prety. Nie byto takiej potrzeby, poniewaz mora jest efektem, po-

2Mamy tu do czynienia z naktadaniem si¢ mikrostruktur nici szalika, co prowadzi do
powstania efektow interferencyjnych.
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legajacym na sumowaniu si¢ nat¢zen $wiatla przechodzacego przez natozone na
siebie ,,okresowe” figury geometryczne malo réznigce si¢ rozmiarem, ksztattem
lub potozeniem (lub od nich odbitego). Mor¢ mozna réwniez obserwowaé, na
przyktad na dwodch szeregach rownoleglych pretow lub na dwodch identycznych
kratach, jezeli osie tych figur beda tworzyty pewien niewielki kat albo figury te
zostang umieszczone na lekko pofaldowanych powierzchniach. Sytuacja zblizona
do tych ostatnich przypadkéw zachodzi wilasnie podczas tworzenia si¢ mory na
firance. Rozpatrywane wcze$niej szeregi nieprzezroczystych pretdéw mozna zastgpic
ptaskimi zwierciadtami w ksztalcie rownolegtych paskow. Jezeli na taki uktad rzuci-
my réwnolegla wigzke Swiatla, to promienie odbite roOwniez utworza more.

Kto$ obdarzony dobra pamigcia moze przypomnie¢ sobie w tym momencie,
ze do niektorych podrgcznikow fizyki bywaja dotaczane dwa kawatki kalki z wy-
drukowanymi na nich wspotsrodkowymi pierscieniami. Po natozeniu ich na siebie
obserwuje si¢ obraz do zludzenia przypominajacy interferencje fal wysylanych
przez dwa zrédia punktowe. Trzeba jednak pamietal, ze jest to tylko model zja-
wiska interferencji, w ktorym wykorzystano wtasnie efekt mory. Jak wiadomo
z metodologii i historii nauki, zadnego modelu nie mozna utozsamia¢ z samym
zjawiskiem i wyciggac¢ z wynikow modelowania zbyt daleko idacych wnioskow.

Rozwazania zapoczatkowane dla ukladu pretéw moglibySmy kontynuowac,
nadajac im bardziej ilosciowy charakter. W efekcie otrzymaliby$my wzory opisu-
jace zalezno$¢ miedzy szerokos$cig prazkow i ich potozeniem. Wydaje si¢ jednak,
ze bardziej atrakcyjnym zajeciem, przynajmniej dla uczniéw, beda eksperymenty
polegajace na obserwacji mory wytwarzanej przez rézne uktady figur. Obserwacje
te mogg rowniez dostarczy¢ wielu wrazen natury estetycznej, o ktore trudniej by-
loby podczas analizy wyprowadzonych wzordw.

Nasze eksperymenty mozemy rozpocza¢ od sprawdzenia dziatania opisanego
uktadu rownolegtych, nieprzezroczystych pretow. W tym celu postuzymy si¢ dwo-
ma kawatkami kalki technicznej lub papieru cze$ciowo przepuszczajgcego $wia-
tlo. Na pierwszym kawatku kalki rysujemy szereg zlozony z 20-30 roéwnolegtych,
catkowicie zaczernionych paskow o szerokosci 5 mm, oddalonych od siebie takze
0 5 mm. Dhugo$¢ paskow powinna wynosi¢ 3—5 cm. Na drugim kawatku rysujemy
podobny szereg paskow, ale o szerokosci 4,5 mm. Odleglo$¢ migdzy paskami po-
zostawiamy bez zmiany. Oba szeregi paskow naktadamy réwnolegle jeden na dru-
gi 1 patrzymy przez nie w kierunku Zrodta §wiatta. Przesuwamy paski wzgledem
siebie, a takze skrecamy je o niewielki kat i badamy wptyw tych zmian na powsta-
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Rys. 2. Jedna z siatek do obserwacji zjawiska mory
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Do badania mory mozemy rowniez wykorzysta¢ kawatki firanki, gazy lub in-
nej rzadkiej tkaniny t, naciagnig¢te na okienku o rozmiarach kilku centymetrow o,
wycietym z tektury, i przypiete do niego spinaczami biurowymi s (rys. 2). Odle-
glos¢ miedzy nitkami tworzacymi oczka siatki tatwo jest w tym przypadku regulo-
wac przez zmiang napr¢zenia tkaniny. Do obserwacji mory bardzo dobrze nadaja
si¢ takze kawatki metalowej siatki o rozmiarach oczek od kilku milimetrow do
utamka milimetra. W najprostszym przypadku mozemy postuzy¢ si¢ sitkami uzy-
wanymi w gospodarstwie domowym, ktére naktadamy tak, zeby ich oczka znajdo-
waty sie blisko siebie.

Dostep do rzutnika pisma pozwoli nam uzyska¢ duze obrazy mory na ekranie
i przeprowadzi¢ pokazy tego zjawiska dla liczniejszej grupy osob przy uzyciu nie-
wielkiej liczby siatek. W tym celu wybieramy dwie siatki, ukladamy je na szybie
grafoskopu i regulujemy ostros¢, tak zeby na ekranie pojawily si¢ jak najwyraz-
niejsze prazki. Obrazy otrzymane na ekranie, dzigki ich znacznym rozmiarom i du-
zej jasno$ci, mozemy tatwo fotografowac, uzywajac popularnego aparatu fotogra-
ficznego zamocowanego na statywie ustawionym z tylu grafoskopu. Wiasnie w ten
sposdb wykonano fotografie mory zamieszczone w tym artykule. Mora przedsta-
wiona na fot. 1 zostata otrzymana za pomocg kawatkéw dwodch lekko skrgconych
wzgledem siebie metalowych siatek o podtuznych oczkach. Siatki takie stosowane
sa jako maski w kineskopach odbiornikow telewizji kolorowej. Zmieniajac powoli
wzajemne usytuowanie siatek lub wyginajac lekko jedng z nich, umozliwiamy
obserwacje wptywu tych zmian na ksztalt prazkéw mory (por. fot. 1, 2, 3).

Fot. 1, 2, 3. Wybrane przyktady prazkéw mory

Szerokie mozliwosci badania mory zapewniaja siatki wykonane na kalce tech-
nicznej lub przezroczystej folii, uzywanej do sporzadzania kserokopii lub wydru-
kéw komputerowych. Bezposrednie rysowanie siatek na tych materiatach przy
uzyciu pisakow lub tuszu kreslarskiego jest pracochtonne i nie zawsze daje dobre
rezultaty. Znacznie skuteczniejszy sposob to narysowanie siatki za pomocg dtugo-
pisu lub czarnego pisaka na prze$witujacym papierze, pod ktéry podtozono papier
milimetrowy dla tatwego odmierzania jednakowych odlegtosci. Siatki takie moga
by¢ ztozone z réznych figur, np. kwadratéw, prostokatow, tréjkatow rownobocz-
nych czy sze$ciokgtow foremnych. Warto tez narysowac uktad wspotsrodkowych
okregow o statej roznicy promieni oraz uktad kropek, rozmieszczonych regularnie
w wierzchotkach kwadratow lub trojkatow rownobocznych, tworzacych tzw. raster.
Tym sposobem bardzo tatwo jest narysowac siatki o rozmiarach 10-20 cm, w kto-
rych odleglo$¢ migdzy liniami lub kropkami wynosi 2-5 mm.
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Narysowane siatki kopiujemy na folii lub kalce technicznej, zmniejszajac je
kilkakrotnie. Dokonujemy tego za pomoca kserokopiarki lub skanera i drukarki
wspotpracujacych z komputerem. Jezeli mamy dostgp do komputera z zainstalo-
wanym edytorem graficznym, np. Corel Draw lub Paint, to odpowiednie siatki
mozemy narysowaé, poshugujac si¢ tym edytorem, i wydrukowaé je bezposrednio
na folii lub kalce. Siatki do badania mory mozna réwniez otrzymaé¢ w bardzo pros-
ty sposob, wykonujac na folii lub kalce technicznej kserokopie ze zmniejszeniem
arkusza papieru milimetrowego. Za pomocg takich siatek uzyskane zostaty obrazy
mory przedstawione na przyktad na fot. 4. Na fot. 5 i 6 zamieszczono natomiast
mory powstajace na zlozonych rastrach, utworzonych ze wspotsrodkowych okre-
gow i kropek.

Fot. 4, 5, 6. Wybrane przyktady prazkéw mory

Na zakonczenie warto dodaé, ze mora jest nie tylko interesujacym zjawiskiem
optycznym, przy wyjasnianiu ktérego tatwo popehi¢ blad, uwazajac je za wynik
dyfrakcji i interferencji $wiatta. Duza czuloé¢ ksztattu prazkéw mory na zmiany
polozenia siatek i ich deformacje zostata wykorzystana przez inzynieréw do pre-
cyzyjnych pomiarow odksztatcen roéznych czesci maszyn i elementéw budowli.
W typowym uktadzie do tego celu uzywa si¢ dwoch siatek o nieprzezroczystych
liniach, wykonanych, na przyktad na kliszy fotograficznej lub ptytkach szklanych.
Odlegtos$¢ migdzy sasiednimi liniami siatek wynosi zwykle ok. 0,1 mm. Jedna z tych
siatek zostaje zamocowana do badanego przedmiotu, a druga umieszczona naprze-
ciw pierwszej, na masywnej podstawie dobrze tlumigcej wstrzasy. Obie siatki sa
oswietlone. Jezeli teraz badany element ulegnie odksztalceniu lub przemieszcze-
niu, to wowczas nastgpi zmiana rozktadu prazkow.

Efekt pokrywania si¢ odpowiednich kresek noniuszy, stosowanych w doktad-
niejszych przyrzadach pomiarowych, na przyktad w suwmiarce i mikromierzu,
takze wykazuje podobiefstwo do zjawiska mory. Osobom bardziej zainteresowa-
nym sztuka niz technika nalezy powiedzie¢, ze w ksztattach abstrakcyjnych dziet
niektorych wspoétczesnych plastykow rowniez mozna dostrzec inspiracje pragzkami
mory.
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O Aleksandrze Czyzewskim,
czyli most, ktory polaczyl dwa kosmosy

Konstantin G. Nikiforov

Uniwersytet Pedagogiczny, Katuga, Rosja

W $rodku marca 1989 roku zaszto nieprawdopodobne wydarzenie: strzatki
magnetyczne wszystkich kompaséw na Ziemi odchylity si¢ od kierunku na pdtnoc
bardziej niz o 10 stopni. Przyczyng tego byly procesy, zachodzace... sto milionéw
kilometrow od nas! W wyniku ,,wybuchu” na Stoncu powstala tak potezna ,,burza
magnetyczna”, ze jej wptyw odczuwano na Ziemi przez kilka dni. Indukowane
przez t¢ burzg prady wywotaly w liniach przekazu energii elektrycznej w Kana-
dzie wyltaczenie zaopatrzenia w energi¢ elektryczna na kilka godzin, za$ liczni mie-
szkancy naszej planety odczuwali dyskomfort i zte samopoczucie.

Jednym z pierwszych, ktorzy zwrécili uwage na istnienie $cistych zwiazkoéw
Ziemi i Kosmosu (,,zwigzkow stoneczno-ziemskich”), byt znakomity uczony ro-
syjski Aleksander Czyzewski. Po wielu latach wspomniat: ,,0od dziecinstwa do-
znawatem na sobie wplywu czynnikéw zewnetrznych, i to do takiego stopnia, ze
przewidywatem z géry zmiany pogody... Nieodparcie ciagneto mnie do zglgbiania
wplywu zewnetrznych czynnikéw na organizm ludzki i dlatego poswiecitem cate
moje zycie badaniu tego problemu”.

Dziecinstwo

Sasza Czyzewski urodzit si¢ 7 lutego 1897 roku w polskim miasteczku Ciechano-
wiec, gdzie stuzyl w wojsku jego ojciec, wojskowy z dziada pradziada, Leonid
Wasiliewicz Czyzewski. Stary réd szlachecki Czyzewskich tkwil swoimi korze-
niami w Polsce, pradziad przysziego uczonego Nikita Czyzewski uczestniczyt
w wyprawach wojennych Suworowa i Kutuzowa, za$ jego dziadem ciotecznym
byt ostawiony rosyjski admirat Nachimow. Matka Saszy Nadiezda Aleksandrow-
na umarta, kiedy chlopczyk nie mial jeszcze roku, i jej miejsce zajeta siostra ojca
— Olga Wasiliewna. [...]

Pierwszym nauczycielem i wychowawcg chtopca byla takze babcia ze strony
ojca. Otrzymala ona $wietne jak na owe czasy wyksztalcenie, dobrze wtadata je-
zykiem francuskim, angielskim i niemieckim, oddawata si¢ malarstwu akwarelo-
wemu i wyszywaniu, wspaniale znata historie.

Sam Czyzewski byt przekonany, ze podstawowe drogi jego zycia ,,byly usta-
lone juz we wczesnym dziecinstwie 1 wyraznie ujawnity si¢ w dziewigtym czy
W dziesiatym roku zycia. Juz w dziecifistwie dusza moja byta petna zapatu i entu-
zjazmu... Wszystko na §wiecie przyciagato moja uwagg, absolutnie wszystko wy-
wolywato moja ciekawo$¢ i zadze wiedzy. I na wszystko odpowiadatem jak echo
calym swoim jestestwem — i dusza i cialem. Pochfaniatem tapczywie wszystko, co
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odstaniato si¢ mojemu wzrokowi, co stawato si¢ dostepne mojemu stuchowi i do-
tykowi”.

Nie bedac krzepkiego zdrowia, chlopiec wiele czasu poswigcat lekturze. W je-
go wiasnej bibliotece byly ,.tomiki Lermontowa i Puszkina, antologie dziecigce
wierszy Goethego, Heinego, Byrona, Hugo... Stary i Nowy Testament, cztery gra-
matyki — rosyjska, francuska, niemiecka i angielska, wypisy z literatury w czterech
jezykach, arytmetyka Jewtuszewskiego, historia Rosji Ostrogradskiego, popularna
astronomia Flammariona, popularna fizyka i szereg innych ksiazek, wérdd nich
«Chata wuja Tomay» Beecher-Stowe, «Robinson Crusoe», powiesci Dickensa, pet-
ny zbiodr dziet Jules’a Verne’a, Dumasa — ojca, Fenimore’a Coopera i wiele innych”.

Chtopiec wspotzawodniczy z ojcem co do liczby zdobytych ksigzek, ,,zarabia-
jac” pieniadze u babci i mamy za dobrze wyuczone lekcje i wiersze. Ale juz w tym
okresie ujawnia si¢ w nim zapat do badan, wigc cz¢$¢ whasnych pieniedzy wydaje
na zakup odczynnikow chemicznych oraz wszelkiego rodzaju zabawek mecha-
nicznych, ktore nastgpnie sa przetwarzane na jego wynalazki w domowym labora-
torium elektrochemicznym.

Sasza w domowym laboratorium elektrochemicznym

Lata mlodziencze

Bogato obdarzyta natura mtodego Czyzewskiego, zapalat si¢ ,,do wszystkiego od
razu”. Jak wspominat: ,,Od wczesnego dziecinstwa namig¢tnie polubitem muzyke,
poezj¢ i malarstwo, i mito$¢ ta z uptywem czasu nie tylko nie malata, lecz przyj-
mowata coraz bardziej nami¢tny charakter nawet wtedy, kiedy okret moich glow-
nych dazen poptynat wzdtuz farwatera [gtdéwnego nurtu — przyp. thum.] nauki”. Ten
dar o$wieca cale jego zycie i zawsze w nim bedg konkurowaé: pierwiastek nauko-
wy 1 artystyczny. Nawiasem mowigc, znat si¢ on dobrze z wieloma rosyjskimi po-
etami owych czaséw i sam Wlodzimierz Majakowski kiedys uszczypliwie zwrécit
mu uwage: ,,Z Pana bylby niezty poeta, gdyby Pan mniej byl pochlonigty nauka.
Poezja i nauka sa bardzo zazdrosne: nie uznajg kochanek!”. Ksiazki z wierszami
Czyzewskiego byty publikowane wielokrotnie, a w kaluskim muzeum pamieci
przechowywana jest kolekcja jego znakomitych obrazow. Znacznie pdzniej napi-
Sze on znamienne wiersze:
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Uczeni méwia, zem poeta,
Wsrod poetdw jestem uczonym,
Ja jednak nie wierzg, niestety,
Tej mojej fortunie ztocone;.
Moj los w poezji niezbadany,
Nieznana droga przyrodnika,
Dla mnie spokdj jest pozadany,
Ale wtlasnie on mnie unika.

W 1913 roku rodzina Czyzewskiego przeprowadza si¢ do kolejnego miejsca
shuzby wojskowej ojca, czyli do Katugi. Katuski okres zycia okazat si¢ zasadniczy
w ksztattowaniu osobowos$ci genialnego uczonego. Otrzymawszy w domu §wietne
i wszechstronne wyksztatcenie, kontynuowat edukacje w katuskiej szkole realnej
(tak nazywala si¢ w Rosji do rewolucji szkota $rednia bez wyktadania jezykow
starozytnych, ale za to z przewaga w programie matematyki i nauk przyrodniczych;
przyp. thum.). Wtasnie tu, w Katudze, Sasza poznaje si¢ ze swoim wielkim wspot-
czesnym, ,,0jcem kosmonautyki” Konstantym Ciotkowskim. Mimo r6znicy wieku,
wynoszacej czterdziesci lat zblizyta ich niewyczerpana zadza wiedzy i przenikli-
wos$¢ umyshu, niektamane zainteresowanie naukg oraz dazenie do poznania ota-
czajacego $wiata. To wlasnie z aprobatag wielkiego uczonego mtodzieniec wybrat
swoja droge w nauce. Wspominat pdzniej: ,,Ach, cdz to byl za wspaniaty okres
zycia! Mtody umyst dazyt do poznania tajemnic przyrody i gotow byt uchwyci¢
si¢ kazdego zjawiska w nadziei, ze spostrzeze w nim co$ tajemniczego, niewiado-
mego, nikomu jeszcze nieznanego”.

Zainteresowania naukowe i trudne doswiadczenia zyciowe Czyzewskiego

Rok 1915... Student Moskiewskiego Instytutu Archeologicznego Aleksander Czy-
zewski wystepuje na zebraniu katuskiego towarzystwa badania przyrody z wykta-
dem o okresowym wplywie Stonca... na biosferg Ziemi! Juz wcze$niej liczni ucze-
ni probowali ujawni¢ stoneczno-ziemskie zwigzki biologiczne. Jeszcze znakomity
szwedzki uczony Svante Arrhenius badat zwigzki migdzy procesami w zywym or-
ganizmie a oscylacjami elektrycznos$ci atmosferycznej, zalezacymi od aktywnosci
Stonca. Jednakze los zrzadzit, ze to wtasnie Czyzewski w Katudze potozyt podwa-
liny zupelie nowych nauk — biologii kosmicznej i medycyny kosmicznej. Jego
mysli dobrze odzwierciedla nastepujaca poetycka strofa:

My — dzieci Kosmosu. Tutaj rodzinny nasz dom

Tak trwaty niezwykle i wspolnota spojony,

Ze czujemy sie jak w jeden zlaczeni atom,

A w kazdym punkcie §wiat, $wiat caty jest skupiony.

Juz w swojej pierwszej monografii ,,Czynniki fizyczne rozwoju historyczne-
go”, ktora ukazata si¢ w Katudze w 1924 roku w wirze walki o socjalng przebu-
dowg spoteczenstwa i czlowieka, mtody Czyzewski na podstawie analizy statys-
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tycznej wielowiekowych informacji historycznych wyciaga unikalny wniosek, ze
»ewolucja spoteczna zachodzi pod bezposrednim dziataniem rozmaitych czynni-
kow ekonomicznych i politycznych, ale takze i przyrodniczych”. Rozumie to jako
przede wszystkim wptyw poteznego czynnika kosmicznego — periodycznej aktyw-
nosci stonecznej na... zachowanie si¢ mas ludzkich i na bieg historii! W ten sposob
uczony objawil si¢ nie tylko jako pierwszy odkrywca zwigzkow mi¢dzy czynnika-
mi przyrodniczymi a zjawiskami spotecznymi, lecz takze jako pionier w dziedzinie
wykorzystania metod matematycznych w historii jako nauce.

Na czym polega istota problemu? Juz wielki Galileusz zauwazyl, ze ,,i na
Stonicu sa plamy”. Chociaz natura takich anomalii stonecznych do dzisiaj nie jest
dostatecznie jasna, to ich charakterystyki dobrze juz sg zbadane. Te plamy, powsta-
jac 1 znikajac periodycznie na powierzchni ciata niebieskiego, okreslaja aktywnosc¢
stoneczng. Ich periodyczno$é jest dosy¢ ztozona, zaobserwowano okres wiekowy
(stuletni) i 11-letni i 27-dniowy (zwiazany z obrotem Stonca wokot wiasnej osi).
Z natury rzeczy badania Czyzewskiego dotyczyly przede wszystkim cyklu 11-let-
niego, poniewaz wiasnie ten cykl uwydatniat si¢ najwyrazniej w opracowaniach
statystycznych wieloletnich okreséw historii.

Zestawiwszy rezultaty swojej analizy z wieloletnimi danymi o aktywno$ci
stonecznej, uczony wyciagnat wniosek: ,,jak uderzajgco elastycznie wydarzenia
historyczne dokonywane przez masy nastepuja za wladczymi nakazami naszego
ciata niebieskiego”. [...]

Sadzg, ze zadny wiedzy Czytelnik zdota samodzielnie wyciagnaé wnioski, ze-
stawiajac wazniejsze wydarzenia historyczne XX wieku i lata maksymalnej akty-
wnosci stonecznej: 1905, 1917, 1928, 1937, 1947, 1957, 1968, 1980, 1991... Jak
mozna stwierdzié, na koniec XX wieku takze przypada podobne maksimum [...].

By¢ moze (teraz, pod koniec wieku wielkich przewrotow naukowych) liczne
idee 1 hipotezy lat 20. moga si¢ okaza¢ trywialne. Dlatego ma sens dzi§ przypom-
nienie chronologii wielkich odkry¢, majacych zwigzek z tworczoscig naukowg
Czyzewskiego. Chociaz w 1913 roku Austriak Hess odkryt promienie kosmiczne
W sposob ciaggly bombardujace Ziemig, to dopiero w 1948 roku uczeni wykazali,
ze promienie te sktadaja sie z czastek natadowanych — jader wodoru. W 1924 roku
Anglik Appleton odkryt ,elektryczna skore Ziemi” — jonosfere nasycong czastka-
mi natadowanymi. W 1958 roku Amerykanin Van Allen oraz Rosjanie Wiernow
i Czudakow odkryli pasy radiacyjne Ziemi, ochraniajagce wszystko co zyje od
$mierciono$nych promieni kosmicznych. Wreszcie, gdy badania zostaty wyniesio-
ne poza granice ziemskiej atmosfery, w kosmos, pierwsze stacje automatyczne
,una” odkryty w 1959 roku ,,wiatr stoneczny” — promienie kosmiczne, zaczyna-
jace swoja droge w glebi rozpalonego naszego ciala niebieskiego. Wptywaja one
na pole magnetyczne Ziemi i formujg burze magnetyczne, tak odczuwalne przez
nas. Opierajac si¢ na tych odkryciach, mozna sformulowaé poglad, ze promienie
kosmiczne przenikajace do atmosfery jonizuja ja i formuja elektryczna otoczke
Ziemi — jonosferg, wiatr stoneczny natomiast zaktoca i znieksztatca ziemskie pole
magnetyczne — magnetosfer¢. Pojawienie si¢ plamy slonecznej doprowadza do
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wzmocnienia wiatru stonecznego, co z kolei wywoluje znaczne zmiany w polu
elektrycznym i1 magnetycznym Ziemi. W polach tych tkwimy my w sposob ciagty.
Oto jak sugestywnie opisuje to zjawisko sam Czyzewski: ,,potezny, przerywany
oddech Stonca nieustannie zaktoca spokoj ziemskiego pola magnetycznego, naru-
sza stabilno$¢ opasujacych ziemi¢ paséw radiacyjnych, wzburza rozpostarta wokot
Ziemi atmosfere”.

Liczni sceptycy, zgadzajac si¢ z bezspornym wptywem Stonica na stan fizycz-
ny Ziemi, do dzisiaj nie uznaja zwigzku migdzy aktywnoscia stoneczng a stanem
fizycznym i psychicznym ludzi. Przyczyna takich pogladow lezy w szeroko zako-
rzenionych wyobrazeniach, ze dtugotrwata ewolucja czlowieka powinna byta wy-
pracowa¢ mechanizmy obronne przeciw oddzialtywaniu aktywnosci stonecznej.
Czy naprawde tak jest? [...]

W latach 20. XX wieku profesor Czyzewski przeanalizowat liczne dane z ob-
serwacji medycznych i postawit hipoteze, ze wybuchy stoneczne poteguja choroby
organéw wewnetrznych oraz uktadu nerwowego i naczyniowego, a takze wpltywa-
ja na stany emocjonalne ludzi. Uczony nie tylko odkryt te zalezno$¢, lecz takze
usitowatl zorganizowa¢ medyczne prognozowanie stoneczno-meteorologiczne.
W ciagu kilku lat pracy specjalnych stuzb takiego prognozowania we Francji ura-
towano zycie dziesigtkom tysiecy chorych. Logicznym skutkiem badania wptywu
Stonca na stan duzych zespotdéw ludzkich stato si¢ odkrycie przez Czyzewskiego za-
sad formowania si¢ epidemii. Mozna tylko kolejny raz zachwycac¢ si¢ dojrzatoscia
umystu genialnego uczonego, ktéry w nattoku sprzecznych informacji o powsta-
waniu, rozprzestrzenianiu si¢ i znikaniu epidemii dzumy, cholery, ospy i innych
niebezpiecznych $miertelnie chordb potrafit wyczué ich ,,mechanizm spustowy”.
Rozpatrujac przyczyny epidemii i odrzucajac te, ktore nie mogtyby doprowadzié
do rozprzestrzeniania si¢ zachorowan rownoczesnie i na ogromnych obszarach,
Czyzewski stwierdzit, ze okresy najwigkszego rozwoju chordb epidemicznych
bardzo dobrze zgadzaja si¢ z okresami maksymalnej aktywnosci stonecznej.

Oczywiscie przestrzega on przed uproszczonym pojmowaniem problemu:
»aktywno$§¢ Stonca... tylko sprzyja epidemiom, przyczynia si¢ do ich szybszego
formowania sie, a takze zwigksza ich intensywnos$¢”. Innymi stowy, epidemia for-
muje si¢ pod wptywem szeregu przyczyn biologicznych, wptyw Stonca zas staje
si¢ tylko jej katalizatorem. W 1957 roku epidemia zapalenia mézgu (encephalitis —
przyp. ttum.) ogarneta Zwigzek Radziecki rOwnoczes$nie na ogromnym terytorium,
od Uralu do Dalekiego Wschodu. Ku zdumieniu epidemiologéow wieloletnia zalez-
nos$¢ od czasu poziomu zachorowalnosci (na t¢ chorobe — przyp. thum.) zbiegta si¢
w wielu aspektach z periodyczng aktywnoscig Stonca tych lat, potwierdzajac ,,do-
brze juz zapomniane” wnioski Czyzewskiego. W 1966 roku lekarzom udato si¢
przy wykorzystaniu wypracowanych przez uczonego metod przewidzie¢ pandemig
grypy i przygotowac do niej.

Czyzewski nie byt dyletantem samoukiem w dziedzinie biofizyki. Po ukon-
czeniu Instytutu Archeologicznego i obronie w 1918 roku na Uniwersytecie Mo-
skiewskim rozprawy doktorskiej dotyczacej periodycznosci procesu historii po-
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wszechnej wstepuje on na wydziat fizyczno-matematyczny oraz na wydzial me-
dyczny Uniwersytetu Moskiewskiego i wkrdtce potem przeprowadza badania bio-
fizyczne w laboratorium ojca rosyjskiej biofizyki Piotra Lazariewa. Czyzewski nie
tylko gleboko badat czynniki przyrody (wplywajace na nasz organizm — przyp.
thum.), lecz takze stal si¢ pionierem badan wptywu elektrycznosci na organizmy
zywe. Poczawszy od roku 1918, mtody uczony przeprowadzal takie eksperymenty
w swoim domowym laboratorium w Kaludze. Czyzewskiemu udalo si¢ ustali¢, ze
ujemnie natadowane jony tlenu sprzyjaja poprawie najwazniejszych funkcji orga-
nizmu. Co jest szczegélnie wazne, u ostabionych organizméw mozna byto zaob-
serwowaé przywrocenie w krotkim czasie do stanu normalnego fizjologicznych
funkcji krwi, tkanek, organow wewngtrznych. Pozytywny efekt jego odkrycia byt
osiagniety, o czym donidst mtody uczony w swoim wyktadzie w Katuskim Towa-
rzystwie Naukowym w 1919 roku... Zdumiewajace hipotezy, $miate eksperymenty
— i to gdzie, w prowincjonalnej Katudze, w najtrudniejsze lata rewolucji, wojny
domowej i chaosu, przy braku elementarnych warunkéw nie tylko do pracy nau-
kowej, lecz takze do zycia! [...]

Wieloletnia praca naukowa uczonego w dziedzinie ,,medycyny elektronowe;j”,
jak nazywat jg Ciotkowski, zostata uwienczona utworzeniem w 1931 roku w Mos-
kwie naukowego laboratorium aerojonizacji. Mimo szerokiego, mi¢dzynarodowe-
go rezonansu na znakomite rezultaty praktyczne w leczeniu organizmoéw zywych
po pigciu latach pracy laboratorium zostato zlikwidowane. [...]

Zrobimy matla dygresje. Od 1915 roku Czyzewski prowadzit korespondencje
naukowsg z wielkim uczonym szwedzkim, laureatem Nagrody Nobla Svante Arrhe-
niusem, i otrzymat od niego zaproszenie do wspotpracy w stynnym Instytucie No-
blowskim w Sztokholmie. Niestety, nie doszto do tej podrozy mtodego uczonego.
[-]

W 1942 roku Aleksander Czyzewski byt represjonowa-
ny i zostal niesprawiedliwie skazany; przebywat w tagrach
stalinowskich (ostatnie lata — w jednym tagrze z przyszitym
pisarzem, laureatem Nagrody Nobla Aleksandrem Sotzeni-
cynem). Ale i w tych warunkach uczony pozostaje uczonym,
Czyzewski pracuje w laboratorium klinicznym szpitala obo-
zowego nad problemami hematologii praktycznej. Tak jak
dawniej, kontynuuje swoja gtdéwng lini¢ w nauce, badajac
teraz wptyw zewnetrznych oddziatywan na najwazniejszy
sktadnik organizmu zywego — na krew. Przeprowadzone
jedynie za pomoca mikroskopu eksperymenty pozwolity
Czyzewskiemu na opracowanie teorii struktury krwi w za-
leznosci od fizycznych i geometrycznych parametrow uktadu naczyniowego. Kie-
dy uczonemu oznajmiono o zakonczeniu terminu przebywania w tagrze, pozostat
tam az do zakonczenia waznego doswiadczenia naukowego.

Po 1950 roku Czyzewski przebywal na zestaniu w Kazachstanie, gdzie tak jak
dawniej zajmowatl si¢ problemami biofizycznymi krwi. I znow podchodzi on nie-
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tradycyjnie do problemu, stosuje mianowicie do analizy obiektow biologicznych
metody fizyczne i matematyczne. Oczywiscie, teraz takie podejécie jest ogdlnie
przyjete w naukach przyrodniczych, ale w owych czasach Czyzewskiego postrze-
gano jak ,,biata wrong”. Rozpatruje on strumien krwi jako jedng catos¢, bierze pod
uwage powstajace w krwi pola elektryczne 1 magnetyczne, bada procesy oddziaty-
wania elektrycznego erytrocytow. Podsumowaniem wieloletniej pracy staly sig
dwie monografie majace warto$¢ dla specjalistow jeszcze i do dzisiaj.

Dopiero w 1958 roku uczony wraca do Moskwy, pisze ksiazki naukowe i po-
pularnonaukowe, pracuje w laboratorium jonifikacji. A w konicu 1964 roku zabra-
kto go... Dlaczego genialne idee i rezultaty badan profesora Czyzewskiego z takim
trudem przebijaja sobie droge? Dlaczego trzy jego najwazniejsze monografie byty
opublikowane dopiero w 10-15 lat po jego $mierci, a dzi$ wielu ludzi nie zna jego
nazwiska? Wydaje mi si¢, ze obiektywng przyczyna odrzucenia jego idei bylo
rozcztonkowanie nauk. Przy calej uzytecznosci specjalizacji naukowej na okre-
slonym etapie poznania przyrody, w XX wieku pociagneta ona za sobg wiele ne-
gatywnych skutkow. [...]

Liczni badacze tworczosci profesora Czyzewskiego zakladaja, ze jego wybit-
ne rezultaty naukowe sa wywotane przez unikalny, wszechstronny rozwdj jego
osobowosci, a takze wysoki poziom kultury humanistycznej i przyrodniczej. Poz-
walato to uczonemu rozwigzywac problemy niedostepne dla waskich specjalistow.
Oto dlaczego Czyzewski tak $miato przerzucal mosty miedzy, wydawatoby sig,
nie zwigzanymi ze sobg zjawiskami przyrody, odkrywat prawa i prawidtowosci,
obok ktoérych przechodzity obojetnie tysigce innych badaczy przyrody. [...]

W przeddzien nowego tysiagclecia swojej historii ludzkos$¢ przywraca jednolity
obraz $wiata, budowany jeszcze przez uczonych Starozytnosci w ramach jednoli-
tej nauki — (idealistycznej — przyp. ttum.) filozofii przyrody, ale tym razem na no-
wym, jako$ciowo innym poziomie. Znaczacy wktad do tego obrazu wnidst Czy-
zewski, cztonek rzeczywisty Migdzynarodowego Towarzystwa Biokosmicznego,
cztonek Akademii w Tulonie, profesor honorowy Uniwersytetu Kalifornijskiego
i Uniwersytetu Stanford... uczony i wynalazca, poeta, malarz i filozof, jeszcze za
zycia zastuzenie nazwany ,,Leonardo da Vinci XX wieku”. [...]

Thimaczyt: Jerzy Warczewski
Instytut Fizyki, Uniwersytet Slaski, Katowice
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KACIK ZADAN

Jadwiga Salach

1. Podczas chodzenia raz lewa, a raz prawa noga unoszona jest w gorg, tzn. nie do-
tyka podtoza. Rysunek 1 przedstawia szkielet prawej nogi w sytuacji, gdy caty cig-
zar ciala jest podtrzymywany przez stopg. Aby obliczy¢ wartosc¢ sity, jaka wow-
czas dziata na staw biodrowy, mozemy zastosowac znane warunki rownowagi. Gdy
uktad jest w rbwnowadze, stopa i srodek cigzkosci ciata musza si¢ znajdowaé na
jednej prostej pionowej. Sita reakcji podtoza
N, dziatajgca na stopg, ma wowczas taka sa-
mga warto$¢ jak cigzar (j catego ciata. Na ry-
sunku 1 zaznaczono wektory pozostatych sit
dziatajacych na noge. Sa to: cigzar nogi QN

(0 wartosci rownej %, zaczepiony w $rodku
cigzko$ci nogi, tj. nieco powyzej kolana), sita
nacisku R (jaka panewka miednicy dziata na
glowe kosci udowej) i sita F (wywierana
przez miesnie i zaczepiona w miejscu tej koscei,
zwanym kretarzem K). Wszystkie wymienio-
ne sity dziatajg w plaszczyznie pionowej, tzn.
w plaszczyznie rysunku.

Biorac pod uwage zaznaczone na rysunku
kierunki sit oraz odpowiednie odleglosci,

oblicz wartosci sit F i R.

Rys. 1 18'em

Wskazéwka: Rozloz sife R na skladowg pionowa i pozioma. Skorzystaj z warun-
kéw rownowagi nogi: suma sit i suma momentéw sit (wzgledem dowolnego punk-
tu) muszg by¢ rowne zeru. Dla wygody sume¢ momentow sit oblicz wzgledem $rod-
ka glowy kosci udowej C.

2. Rozwazmy sytuacje, w ktorej cztowiek cierpiacy na dolegliwosci stawu biodro-
wego (lub np. rekonwalescent po operacji tego stawu) uzywa podczas chodzenia
laski, trzymanej w lewej rece (rysunek 2). Zatézmy, ze odleglos¢ laski od linii pio-
nowej, przechodzacej przez $rodek ciezkosci ciata, wynosi 30 cm, a ciezar catego

ciata rozktada si¢ tak, iz zaledwie % jego czes¢ jest podtrzymywana przez laske
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(wowczas migénie reki nie sg narazone na
nadmierny wysitek), a pozostala czgs¢
przez stopg. Stopa nie bedzie si¢ oczywis-
cie znajdowa¢ na jednej prostej pionowej
ze $rodkiem ciezkosci catego ciata.

a) Sprawdz, czy w tym przypadku $rodek
cigzko$ci nogi znajdzie si¢ prawie na je-
dnej prostej pionowej ze srodkiem glowy
kosci udowej C (czyli prawie doktadnie
pod tym $rodkiem).

b) Korzystajac z faktu stwierdzonego
W punkcie a), oblicz wartoS$ci sit F i ﬁ,
ktére dziataja w tym przypadku, i poréw-
naj je z warto$ciami obliczonymi w zada-
niu 1. Sformutuj odpowiednie wnioski.

Rozwiazanie

1. Zapisujemy warunki réwnowagi nogi:
Warto$¢ sumy momentow sit wzgledem punktu C jest rowna zeru.
F-7cm-sin70°+Qy(10cm—-7cm)—-N (18 cm—-10cm) =0

Qu= 2 iN=0Q,

wiec
7.0,0397F + §_8Q=0.

Obliczanie sumy momentéw sit wzgledem punktu C okazato si¢ wygodne, bo
w rownaniu wystepuje tylko jedna niewiadoma F. Jej warto§¢ wynosi:

.
S
7-0,9397
F=115Q.
Aby obliczy¢ warto$¢ sity R, zapisujemy w postaci rownan warunek rownowa-
gi sit sktadowych, dziatajacych na noge w kierunku poziomym (x) i pionowym (y).

—w kierunku osi x:
Fcos 70°+ R, =0,

40



stad
Ry=—F cos 70°=-1,15Q - 0,3420,

R, = —0,40Q;

—w kierunku osi y:
Fsin 70°+ R, +Q~ $=0,
stad
Ry=— 2Q—Fsin 70°,

R, = —%Q ~115Q-0,9397,
Ry ~-194Q.

Sita R ma taki kierunek i zwrot (co widaé na rysunku 1), ze obydwie jej wspot-
rzgdne s3 ujemne. Warto$¢ sity R obliczamy z jej wspotrzednych Ry i Ry:

R=/RZ+R; R=1980Q.

Warto$¢ sity nacisku panewki miednicy na glowe koSci udowej jest prawie
dwa razy wigksza od ci¢zaru catego ciata. ROwniez mig$nie muszg dziataé na kosé
udowa sitg o wigkszej warto$ci niz ci¢zar ciata.

2. a) Suma momentow sit, dziatajacych na cate
ciato cztowieka wzgledem srodka cigezkosci cia-
a, ma warto$¢ rowng zeru. Na podstawie rysun-
ku 2 (temat zadania) zapisujemy:

5 1 _
6Q I 6Q 30cm =0,

skad
=6 cm.

W celu sprawdzenia, ze $rodek cigzkosci
nogi oraz punkt C lezg na jednej pionowej pro-
stej rozumujemy nastepujaco: Diugo$¢ nogi d
(rysunek 1 i 2) jest taka sama; jednakowa jest
rowniez odleglo$¢ srodka cigzkosci nogi od
punktu K (d’) w przypadku, gdy cztowiek pod-
piera si¢ laskg oraz gdy jej nie uzywa.Korzysta-
my z twierdzenia Talesa (patrz rysunek 3):

d'_10_5
d 18 9
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d_ b b _5
d 18cm-6cm 12cm 9’
skad
_12-5¢cm 20 o
b= 5 b= 3 cm~7cm.

b) Zaktadamy, ze kat migdzy wektorem sity F a odcinkiem KC zmienit si¢ nie-
znacznie na skutek innego ustawienia nogi. Postepujemy podobnie jak w rozwia-

zaniu zadania 1 (teraz zar6wno sita R, jaki QN ma moment rowny zeru).
F-7cm-sin70°-N,(18cm—-b-1)=0,

gdzie
N2=%Q, I=6cm, b=7cm.
s __ 250
7-0,9397F =<Q-5, ~6.7-0,9397"

F ~0,63Q.
W warunkach rownowagi sumy sktadowych sit dziatajacych w kierunku po-
ziomym i pionowym sg rowne 0, co pozwala obliczy¢ sktadowe Ry i R,.
F cos 70° + R, =0, Ry=-10,63Q - 0,3420,
R, =-0,22Q.

in70° 5 _Q
F-sin70 +Ry+6Q 7 0,

__294_ .
R, =—45Q-063Q-0,9397,

y

R, ~-128Q,

R=/RZ+RZ, R~13Q.

Whiosek: Uzywanie laski (nawet wowczas, gdy podtrzymuje ona niewielka cze$¢
cigzaru calego ciala) istotnie zmniejsza zardwno sitle wypadkows, jaka dziatajg
migs$nie na kos¢ udowa, jak i nacisk panewki na glowe tej kosci. Dlatego w przy-
padku schorzen stawu biodrowego (w tym takze podczas rekonwalescencji po
operacji) laska pelni wazng funkcje.

Zadania zostaty ulozone na podstawie ksiazki: George B. Benedek, Felix M.H. Villars
(Massachusetts Institut of Technology), Physics with illustrative examples from medicine
and biology, Vol 1: Mechanics.
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Prawo Archimedesa? —
alez to bardzo proste!

5 Adam Smolski
———— I SLO ,,Bednarska” w Warszawie

Wydawatoby sie, ze prawo Archimedesa to jeden z wdzigczniejszych tematow
na lekcjach fizyki w gimnazjum. Moze zosta¢ odkryte na drodze logicznej analizy
bardzo prostych obserwacji, a nastgpnie ilosciowo potwierdzone w dos§wiadczeniu.
A ile przy tym radosci w chlapaniu woda! Na koniec jeszcze refleksja: o wyprze-
dzajacym epoke geniuszu Archimedesa i o tym, jak si¢ cztowiek dobrze czuje, gdy
co$ zrozumie... Boz to satysfakcja nie do opowiedzenia — trzeba przezy¢ samemu.

Niestety, niektorzy autorzy ksigzek i podrecznikéw postanowili dostarczy¢ tej
satysfakcji po znizonej cenie, sprzedajac w fadnym opakowaniu karykature geniu-
szu i rozumienia.

I tak np. w podrgczniku Dobsona do gimnazjum, na stronie 17, w okienku za-
tytutowanym — jakzeby inaczej — ,,Eureka”, czytamy:

Starozytni Grecy byli na pewno ludzmi wyrozumiatymi. Ale widok gotego cztowieka bie-
gnacego ulicami miasta i krzyczacego ,,Znalaztem! Znalaztem!” zaniepokoit pewnie niejed-
nego mieszkanca Syrakuz i zainteresowat grupe dzieci, ktore biegnac za golasem wykrzyki-
waty niecenzuralne stowa.

Ten dziwny czlowiek to Archimedes. Byt juz wtedy znanym uczonym i wlasnie rozwigzat
bardzo istotny problem fizyczny. Odkryl bowiem prawo, ktére do dzi$ nosi jego imi¢. Le-
genda glosi, ze krol zwrocit si¢ do Archimedesa, by zbadal, czy ofiarowana mu nowa koro-
na wykonana jest z czystego zlota, czy tez ze stopu zlota i srebra. OdpowiedZ przyszta mu
do gltowy, gdy kapat si¢ w wannie. Opierata si¢ na prostym fakcie, ze gdy wchodzisz do
wanny z woda, poziom wody si¢ podnosi. Kazdy to wie!

Ale Archimedes nagle zrozumial, ze objetos¢ rozpychanej na boki wody musi by¢ taka sa-
ma, jak objeto$¢ zanurzanego ciata.

To genialne odkrycie pozwolito mu na zmierzenie obj¢tosci korony. Po zwazeniu jej tatwo
mozna wyznaczy¢ jej gestosé. Jesli gestos¢ materiatu bedzie taka sama, jak gestos¢ czyste-
go zlota, krol si¢ ucieszy. Jesli nie, ztotnik znajdzie si¢ w powaznych tarapatach.
Archimedes stwierdzit réwniez, ze przedmioty zanurzone w wodzie wydaja si¢ znacznie
1zejsze.

Dalszy ciag po paru zdaniach doprowadza do sformutowania prawa Archime-
desa, cho¢ bez uzasadnienia jego stusznosci. Czytelnik jednak jest prze§wiadczo-
ny, ze to, co genialne, to odkrycie roéwnej objetosci ciata i wypartej wody. A dal-
szy ciag, to co$, co Archimedes ,,stwierdzil rowniez”. Czy ktos, kto tak opowiada
o0 prawie Archimedesa, rozumie, co robi?
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Oto zabawna skadinad ksigzeczka Kjartana Poskitta ,,Ta zabdjcza matma”,
z serii ,,Monstrrrualna Erudycja”, wyd. Egmont, Warszawa 1999. Na str. 10 czytamy:

Eksperyment matematyczny, czyli matematyk w goracej wodzie kapany.

Napelnij wann¢ po sam brzeg.

Ostroznie wejdz do niej.

Potoz si¢ powoli tak, abys lekko unosit si¢ w wodzie.

I co si¢ dzieje? Woda, ktdra przelata si¢ na podloge, ma taka sama objetosc, jak twoje zanu-
rzone cialo!

Kiedy kto$ popuka si¢ w czoto, wyjasnij, ze sprawdzasz prawdziwos¢ prawa Archimedesa
— a byl to jeden z najwigkszych matematykow wszech czasow!

Popukamy si¢ w czoto tak czy siak.

Oto fragment serwisu edukacyjnego ,,Eduseek”
http://www.eduseek.ids.pl/artykuly/artykul/ida/1360/

NATCHNIENIE W WANNIE

Wanna petna cieptej wody to cudowne miejsce odpoczynku, ale nie tylko. Dosko-
nale nadaje sie tez do spokojnych rozwazan o tajemnicach zycia. Bywa, ze w ka-
pieli przychodza do gtowy naj$mielsze pomysty! Podobno okoto roku 200 przed
naszg erg Grek Archimedes spostrzegt w kapieli, ze kiedy sie zanurza, podnosi sie
poziom wody w wannie. Zastanowito go, iz ciato state — jego cialo - wywotuje taki
skutek. W gore przemiescita sie iloé¢ wody odpowiadajaca objetosci jego ciata,
jak gdyby robigc mu w ten sposdb miejsce. W owym momencie - jak moéwi ta
opowie$¢ - Archimedes zrozumiat, ze dokonat odkrycia. Krzyknat "Eureka", czyli
"znalaztem", wyskoczyt z wanny i nagi wybiegt na ulice. Nie wiadomo, dokad tak
gnat, lecz pewne jest, ze pedzit za nim ostupiaty stuga.

Jaki byt powdd tak niecodziennego zachowania stawnego potem Greka? Podobno
owczesny wiradca zwrocit sie do Archimedesa z trudnym zadaniem. Czut sie oszu-
kany przez ziotnika, ktéry zrobit mu nowa korone. Archimedes miat stwierdzic,
czy pod I$nigcym ztotem wspaniatej ciezkiej korony jest ten sam cenny kruszec,
czy tez kryje sie pospolity otdw. Archimedes wiedziat, ze z dwéch brytek takiej
samej wagi - jednej z otowiu, drugiej zas ze ztota — otowiana byfa zdecydowanie
wieksza. Mozna by zatem najpierw zmierzy¢ wielko$¢ korony. tatwo powiedzied,
ale jak to zrobi¢ z przedmiotem tak misternie rzezbionym?

Eureka!

Wdwczas to doswiadczenie z kapieli podpowiedziato mu rozwigzanie zagadki. Wy-
starczy wiozy¢ korone do wody i zmierzy¢, o ile podniesie sie poziom wody. Sprytny
Archimedes wzigt zatem brytke czystego ziota, ktdéra wazyta tyle co korona,
i zanurzyt ja w wodzie. Jesli korona jest cata z najcenniejszego kruszcu - myslat -
powinna wyprze¢ ku gorze tyle samo wody, ile wyparta zanurzona w wodzie bryt-
ka ztota. Jesli zas ztotnik oszukat wladce, wypartej wody bedzie znacznie wiecej.
Gdyby nie ten wspaniaty pomyst, wtadca nigdy nie poznatby prawdy. Musiatby po-
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godzi¢ sie z niepewnoscia lub zniszczy¢ korone, by zobaczy¢, co jest w srodku.
Archimedes odkryt wiec doktadng metode badania metali, przydatna nie tylko
wiadcy, ale i kupcom. Zwtaszcza ze mozna sie nig postugiwac takze w innych
sytuacjach, np. by pozna¢ tadownos¢ statku.

Na szcze$cie nikt tu nie sugeruje, ze mowa jest o prawie Archimedesa. Zapew-
nia si¢ nas za to, ze zawarto$¢ serwisu zostata sprawdzona pod wzgledem meto-
dycznym. Czyli kto$ si¢ wykapat.

Poczyta¢ Panstwu jeszcze? Moze z jednej juz tylko ksigzki, skadinad bardzo
udanej, poza moze nastepujacym fragmentem:

Najstynniejsza anegdota [0 Archimedesie — przyp. A. S.] wiaze si¢ z wickopomnym pra-
wem z dziedziny hydrostatyki. Opisat ja doktadnie rzymski autor Witruwiusz: ,,Hieron, krol
Syrakuz, postanowit ztozy¢ w pewnej §wiatyni zlotg korong jako ofiar¢ niesmiertelnym
bogom. Zawart kontrakt na zrobienie jej za ustalong cen¢ i doktadnie odwazyt ztotnikowi
potrzebng ilo$¢ zlota [...] oskarzono zlotnika, ze wykonujac koron¢ ukradt czg¢s¢ zlota, do-
dajac zamiast niego srebra. Hieron, wéciekly, ze by¢ moze zostal oszukany, zazadal, aby
Archimedes zastanowil si¢ nad ta sprawa. Ten, rozmyslajac o catej historii, udat si¢ do tazni
1 wchodzac do wanny zauwazyl, ze im bardziej jego ciato zanurza si¢ w wodzie, tym wigcej
wody wylewa si¢ z wanny. [...] uniesiony rado$cig wyskoczyt z wanny i pobiegt nagi do
domu wolajac gromkim glosem: heureka, heureka”.

Pozniej, majac juz metode, przygotowat Archimedes dwa ciata: jedno ze srebra, a drugie ze
zlota, o tym samym cigzarze, co korona, i zaobserwowal, ile wody wypiera kazde. Ilos¢ wody
wypartej przez korong byla wigksza od ilosci wody wypartej przez probke ztota, a mniejsza
od ilosci wody wypartej przez probke srebra. Tym samym uzyskat dowod na oszustwo
rzemie$lnika. Pelny dowdd swojego prawa umiescit Archimedes w dziele O ciafach ptywa-

jacych.

To urywek z ksiazki A. Drzewinskiego i J. Wojtkiewicza Opowiesci z historii
fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001. Dalszy tekst zawiera, ow-
szem, wyjasnienie rzeczywistego prawa Archimedesa, jednak nie jest ono wyraz-
nie sformutowane. Czytelnik, nie znajacy fizyki, znowu wnioskuje: aha, prawo
Archimedesa, ,,im bardziej cialo zanurza si¢ w wodzie, tym wigcej wody wylewa
si¢ z wanny”, no tak, toz to bardzo proste. Ponawiam pytanie: czy kto$, kto tak
opowiada laikom o prawie Archimedesa, jak autorzy Opowiesci z historii fizyki,
rozumie, co robi? To ma by¢ popularyzacja?

Z wyobrazaniem sobie odkrycia Archimedesa w taki sposob (ze cialo wypiera
tyle wody, ile zmiescitoby si¢ w jego objetosci) spotkatem si¢ u wielu osob, nie-
koniecznie czytelnikow cytowanych wyzej ksiazek. Mam swoja teorie, skad si¢
u ludzi bierze kojarzenie prawa Archimedesa z tym do$¢ banalnym faktem. Zapew-
ne to jest co$, co ludzie po prostu ROZUMIEJA, w odréznieniu od faktycznego
prawa Archimedesa, ktorego ich uczono, ale go nie zrozumieli. W sumie to nawet
powinno by¢ dla nas zrodlem otuchy — zrozumienie jest tu poczatkiem trwatej
wiedzy.

Niewykluczone takze, ze powodem zamieszania jest cata ta anegdota o krélu
i koronie. Trudno po nia nie si¢gaé, jest przeciez wspaniata, cho¢ zapewne daleka
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od faktycznych wydarzen. A jak juz zaczniemy kombinowaé, jakby tu sobie z tg
korong poradzi¢, pierwsze, co si¢ narzuca, to zmierzy¢ objeto$¢ przez zanurzenie
W naczyniu. My rozumiemy, uczniowie rozumieja, peten sukces. Nie szkodzi, ze
nie ma to wiele wspolnego z prawem Archimedesa, o ktorym miata by¢ lekcja.

Tylko ze to bzdura.

Tak si¢ nie da zmierzy¢ objetosci z doktadnoscia, ktora bylaby w tym wypadku
do zaakceptowania. Korona, zwlaszcza taka, o jakg moglo chodzi¢ krolowi Hiero-
nowi, to przedmiot o duzych rozmiarach, ale raczej o niewielkiej objetosci uzyte-
go metalu. Zanurzanie jej w naczyniu dostatecznie duzym, aby si¢ zmiescita, spo-
woduje podniesienie poziomu wody w stopniu znikomym, nie do zmierzenia (me-
nisk!). Przelewanie okazuje si¢ rownie niedoktadne. Jesli zamiarem bylo wykrycie
paroprocentowego falszerstwa, ta metoda w ogodle nie wchodzita w gre.

Zwraca na to uwage Chris Rorres na $wietnej stronie www poswigconej Archi-
medesowi: http://www.mcs.drexel.edu/~crorres/Archimedes/contents.html

Mozna tam znalez¢ zdjecia ztotych greckich koron, jakie zachowaly si¢ do na-
szych czasow. Byly to raczej misternie kute wience niz korony o typowym ksztalcie.
Wktadano je na glowy posagoéw, nie zywych ludzi, tak wigc Hieron pewnie zama-
wial korone na glowe jakiego$§ bostwa. Zdjecie ponizej, wyjgte ze wspomnianej
strony www, przedstawia koron¢ z miejscowosci Vergina w Macedonii z IV wieku
przed Chrystusem. Jest to najwicksza znana ztota korona z tamtych czasow, o ma-
sie 714 g i $rednicy 18,5 cm.

Chris Rorres przeprowadza rachunek, ktory kaz-
dy moze z tatwoscig zrobi¢ sam, zrobmy go wigc
i my: taka korona ma objgtosé okoto 37 cm®, za-
nurzana w naczyniu o $rednicy 20 cm spowodo-
wataby podniesienie si¢ poziomu wody o okoto
1,2 mm. Jezeli do zlota domieszano by srebra
stanowigcego 20% masy korony, zajmowataby
ona okoto 43 ¢cm®, powodujac podniesienie po-
ziomu wody o niecate 1,4 mm. Roéznica jest
mniejsza niz oczywisty blad odczytu (menisk!). Proponuje zreszta przekonac sig,
przeprowadzajac samemu podobny eksperyment.

Tych wszystkich, ktorzy tak sobie dotad wyobrazali metode Archimedesa,
moge pocieszyC, ze maja nie byle jakich poprzednikow. Autorem pomystu z zanu-
rzaniem i mierzeniem, ile si¢ wyleje, jest zapewne wspomniany Witruwiusz, rzym-
ski architekt i inzynier z czasdéw Oktawiana Augusta, posta¢ ze wszech miar Wy-
bitna. Historyjke, ktérej poczatek cytowatem z ksigzki A. Drzewinskiego i J. Woj-
tkiewicza, Witruwiusz opowiedziat w IX ksiedze swego gtownego dzieta De ar-
chitectura. Dalszy ciag historyjki i szczegdty pomiaru — Archimedes wrzuca (sic!)
brytke ztota do naczynia, zeby woda si¢ przelata, po czym dopetnia naczynie woda
z pojemnika stuzacego jako miara objetosci — $wiadcza raczej o wymysleniu wszyst-
kiego ,,przy biurku”. Zapewne Witruwiuszowi takze wystarczato, ze ROZUMIE.
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Watpliwos$ci musiaty narodzi¢ si¢ wezeénie, bo poemat Carmen de ponderibus
et mensuris z ok. 500 roku probuje w inny sposob odtworzy¢ metode Archimedesa.
Mozna tu tylko snu¢ rézne domysty, bo w dzietach Archimedesa brak jakichkol-
wiek §ladow anegdoty.

Coz jednak byloby w zgodzie z nasza wiedza o tym medrcu? Co$ zarazem
prostego i genialnego: oczywiscie trzeba korong ZWAZYC w powietrzu i w wodzie.
Najprostsza wersja takiego dos§wiadczenia nie wymaga nawet odwaznikow. Nale-
zy na dwuramiennej wadze zréwnowazy¢ korone odpowiednig iloscig czystego
zlota:

a nastepnie zanurzy¢ wszystko w wodzie:

Jesli korona jest sfatlszowana, czyste ztoto przewazy. Przy danych z naszych po-
przednich obliczen rdznica cigzarow w wodzie wyniostaby ok. 0,06 N — wielko$¢
z duzym zapasem mieszczaca si¢ w zakresie doktadnosci nawet prymitywnych wag.

Zauwazmy, ze masa ztota nie musi doktadnie by¢ rowna masie korony — zréw-
nowazenie wagi w powietrzu mozemy osiggnaé przesuwaniem punktéw zaczepie-
nia nitek, ramiona wagi nie muszg by¢ jednakowe. Prawda, ze genialne?

Na zdjeciu pokazuje podobne do$§wiadczenie w wersji mini (potrzebne do do-
$wiadczenia kieliszki uczniowie przynosza z domu). Wazone sg kawatki drutu ze
stali 1 z mosigdzu.
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Jesli na taki wiasnie pomyst wpadt Archimedes podczas kapieli, jasne si¢ staje,
ze ,,po drodze” sformutowat swoje prawo.

A JAK TO BYLO NAPRAWDE?

Jak powiedziatem, prézno by szuka¢ w dzietach Archimedesa §ladow jakiej$
burzliwej historii jego odkry¢, bo tez i dzisiaj nikt w naukowym czasopi$mie nie
zdradza, czy rozwiazanie znalazt w tazience, czy przy kuflu piwa. Prace Archime-
desa utrzymane sg w euklidesowej konwencji logicznego wywodu: twierdzenie,
dowdd, twierdzenie, dowdd itd. Nie ma tu miejsca na anegdoty...

Swoje prawo Archimedes wyprowadzit w pierwszej ksiedze dwuczesciowego
dzieta O ciatach ptywajgcych, zachowanego jedynie w przektadzie tacinskim.
Przesledzmy jego rozumowanie, majac na widoku nasza, jak na razie nieudana,
szkolna lekcje.

(Korzystam z wydania po angielsku dziet wszystkich Archimedesa, w opraco-
waniu T. L. Heatha, Dover Publications Inc., New York 1912).

Juz poczatkowe twierdzenie Archimedesa jest szokujace: ,,Powierzchnia ja-
kiejkolwiek cieczy jest powierzchnig sfery, ktorej srodek jest identyczny ze $rod-
kiem Ziemi”. Cale dalsze rozumowanie bgdzie prowadzone w ramach tego modelu.
Czemu Archimedes nie stosuje przyblizenia, jak powiedzieliby$my dzisiaj, ,,jedno-
rodnego pola grawitacyjnego”? Nie umiem odpowiedzie¢, poza zartobliwym przy-
puszczeniem, ze... zwycigzyl w nim matematyk.

Kluczowe jest twierdzenie nastgpne, ktore glosi, ze ciato o tej samej gestosei
co ciecz, bedzie si¢ w niej unosi¢, ani nie wyplywajac, ani nie tongc. Wyjasnieniem
jest rysunek:
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Zatdézmy, ze cialo ptywa, wystajac z cieczy. Archimedes dzieli w wyobrazni
przestrzen cieczy na dwie potowy. Ciato ptywa w jednej potowie (rysunek). W dru-
giej potowie wydzielamy w wyobrazni cze$¢ cieczy bedaca jakby replikg zanurzo-
nej czesci ciala. Ponizej rozpatrujemy sferyczng powierzchni¢ PQR. Jezeli ciecz
jest w spoczynku, parcie na PQ musi by¢ takie samo jak parcie na QR. To jednak
nie zachodziloby, gdyby cialo wystawato z cieczy — cialo wazy wigcej niz jego
»replika” w drugiej potowie.

Dlaczego nie tonie? Tu argumentacja jest zdawkowa. Chodzi, domyslam sie,
o to, ze jesli na rysunku takim jak powyzej ciato nie wystaje z cieczy, to rowno-
waga jest osiggnigta i nic si¢ nie musi zmienia¢ (my wiemy, ze cialo pchnigte w dot
jednak opadtoby na dno).

Nastepne twierdzenie: ,,Cialo 1zejsze niz ciecz” — chodzi oczywiscie o ggstosé
— ,.nie bedzie, jesli je zanurzy¢, catkowicie zatopione, ale cz¢$¢ jego bedzie wysta-
wac ponad powierzchnig”.

Wiasciwie do dowodu moglby stuzyé ten sam rysunek, ale Archimedes wy-
raznie preferuje rozumowania ad absurdum, robi wiec rysunek nastepujacy:

Znowu cialo i jego ,,replika” z samej cieczy. Gdyby bylo zanurzone catkowi-
cie, rownos¢ naciskow na PQ i QR nie bytaby mozliwa.

Kolejne twierdzenie, w ktorym po raz pierwszy pojawia si¢ termin ,.ciecz wy-
parta”: ,.Ciato 1Zzejsze od cieczy plywa zanurzajac si¢ na tyle, by cigzar wypartej
cieczy byt taki, jak cigzar ciala”. Przez ,.ciecz wyparta” rozumie si¢ oczywiscie
ciecz zajmujaca takg samg objeto$é jak zanurzona cze$é ciala. Zadnego przelewa-
nia si¢ przez brzegi wanny! Dowdd prowadzony jest znowu na podstawie rysunku
pierwszego i idea jest wcigz ta sama: naciski na PQ i QR sa rowne. Chyba juz wi-
da¢ metode: na cialo w rownowadze otaczajaca ciecz dziala tak samo jak na ,.re-
plike” (zanurzonej czesci) z samej cieczy.

Koncepcja sily dziatajacej ze strony cieczy na ciato pojawia si¢ w nastepnym
twierdzeniu: cialo 1zejsze od cieczy, zmuszone do calkowitego zanurzenia, bedzie
wypychane sila rowna réznicy cigzaru wypartej cieczy i cigzaru ciala. Tu Archi-
medes ,,dociaza” ciato z gory balastem rownym wspomnianej réznicy. Wtedy cia-
o utrzymuje si¢ tuz pod powierzchnia, tak ze dodany balast wystaje. Balast row-
nowazy dziatanie cieczy — intuicja trzeciej zasady catkiem wyrazna.

I teraz nastepuje twierdzenie, w ktérym prawo Archimedesa zostaje ostatecznie
sformutowane. To historyczna chwila, zacytujmy je wiernie:
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,»Cialo ciezsze od cieczy, jesli si¢ je zanurzy, bedzie opada¢ na dno, a zwa-
zone w cieczy okaze si¢ 1zejsze niz jego prawdziwy ciezar o ci¢zar cieczy wypar-
tej”.

Dowod przeprowadzony jest tak, by powolaé si¢ na wezesniej udowodnione
twierdzenia. W tym celu Archimedes obok rozpatrywanego ciata A o cigzarze
G + H, gdzie G jest cigzarem wypartej przezen cieczy, kaze wyobrazi¢ sobie ciato B
o cigzarze G i takie, by ciecz o obj¢tosci ciata B wazyla G + H. Wtedy tacznie A
i B maja ci¢zar taki sam jak ciecz przez oba wyparta. Zatem A i B polaczone beda
unosic¢ si¢ bez wyplywania ani tonigcia. Cigzar A w cieczy jest taki jak sita pcha-
jaca samo B do gory: (G + H) -G = H, c.b.d.o.!

Zawite? Tak, cho¢ oczywiscie mozna by to uprosci¢, przyjmujac model ,,ptas-
kiej Ziemi”. Ciagle jednak nie jest to odpowiednie na lekcj¢ w przecigtnej klasie.
Sprébujmy zatem wydoby¢ z rozumowania Archimedesa tylko kluczowy pomyst.
To chyba pomyst, by rozpatrywaé ,,replike” zanurzonej czesci ciata — z samej cie-
czy. Ciato i ta ,replika” doznajg takiego samego oddzialywania ze strony reszty
cieczy. To oddzialywanie nazywamy sitg wyporu. W przypadku ,,repliki” ma ona
warto$¢ roéwng ciezarowi ,,repliki”, czyli cigzarowi wypartej cieczy. W przypadku
ciata zatem tyle samo.

To rozumowanie wypadaloby wesprze¢ rysunkami, a i tak wymaga ono, od
ucznia, sporej koncentracji. Moze dlatego tradycyjna szkolna metoda polega na
rozpatrywaniu ciata w ksztalcie prostopadioscianu itd., z poézniejszym uog6lnie-
niem na zasadzie ,,machania rekami”. Jako uczen odbieralem takie uogdlnienia jak
oszustwo. Pod tym wzglgdem rozumowanie podane przed chwilg (szeroko znane,
ja uslyszatem je przed laty na wyktadzie W. Gorzkowskiego) nie ma wady. Poza
tym jest naprawde prostsze. Uczen, ktory dostrzeze t¢ prostote, ma zagwarantowa-
ne niezapomniane przezycie intelektualne (jak Panstwo widzg, pamigtam, wregcz
mam w oczach tamten wyktad).

No a co poczac¢ z anegdotg o krolu Hieronie? Przerobi¢! Propozycja takiej
przerobki jest przedstawienie ,,Korona kréla Hierona”, przygotowane przeze mnie
wspolnie z uczniami pierwszych klas gimnazjum (I Spoteczne Gimnazjum i Liceum
Ogolnoksztatcace im. Jam Sacheba Digvijaysinhji w Warszawie, w skrocie ,,Bed-
narska”) na wiosn¢ 2001 roku. Wystawili§my je potem na I Ogélnopolskim Prze-
gladzie Teatréw Szkot Niepublicznych w Szczecinie. Zdjgcia ze spektaklu i tekst
sztuki dostepne sg na stronie www czasopisma Fizyka w Szkole:
http://www.wsip.com.pl/serwisy/czasfiz/

Od Redakcji:

Pan Artur Ludwikowski z Gdanska (wspoétautor wspomnianego w tym zeszycie Fotonu podrecznika
dla gimnazjum), autor nagrodzonej przez PTF — Sekcja Nauczycielska lekcji pokazowej (Krakow 2000),
réwniez prezentuje poprawne i stosowne ,,przedstawienie dla uczniéw gimnazjum”.

! Zwroémy uwage na kapitalne wykorzystanie symetrii migdzy przypadkami ciata ,,cigz-
szego” i ,,1zejszego” od cieczy. Mozna sadzi¢, ze powodem wyboru takiej wlasnie metody
jest matematyczna estetyka dowodu.

50


http://www.wsip.com.pl/serwisy/czasfiz/

KACIK EKSPERYMENTATORA

Projektor Planinsica
Zofia Golgb-Meyer

Obserwacje pod mikroskopem zycia w kropli wody sa fascynujace. Trzeba
jednak mie¢ mikroskop. Przy braku mikroskopu mozna w niezwykle prostej de-
monstracji pokazac flore i faune wody z sadzawki w projekcji cieniowej. Soczew-
ka powickszajaca cien jest sama kropla wody, w ktorej znajduja si¢ obserwowane
obiekty.

Doswiadczenie zaproponowatl Gorazd Planinsic z Uniwersytetu w Lublanie
i opublikowat w The Physics Teacher 39, Feb. 2001, str. 20. W artykule G. Planin-
sica znajda Panstwo, miedzy innymi, zdje¢cia przyktadowych obiektow, wyprowa-
dzenia wzorow na powickszenie obrazu (cienia). Schemat uktadu do§wiadczalne-
go jest niezwykle prosty.

wiazka $wiatla kropla wody z badanymi obiektami ok.2m ekran, na ktorym
z laserowego wskaznika (ok. 2 mm $rednicy) obserwuje si¢
na podstawce zwisajaca ze strzykawki cien obiektu

o regulowanej wysokosci

Gorazd Planinsic mocuje wskaznik laserowy (patrz zdjecie w Czytamy po an-
gielsku) tasma klejaca do wysuwanej cze$ci obudowy np. dezodorantu lub kleju.
Chodzi o to, by mie¢ mozliwos$¢ precyzyjnego nacelowania wigzki $wiatta na krop-
le wody. Strzykawke mozna przymocowac do statywu zrobionego z klockow lego.

Mechanizm powstawania cienia na ekranie ilustruje ponizszy schemat:
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Wigcej szczegbtow dotyczacych eks-
perymentu mozna znalez¢ w oryginalnym
artykule autora. Zalagczamy przykltadowy
obraz larwy komara (Anopheies species)
(na ekranie 1 m x 1 m) z artykutu Planin-
SicCa.

CZYTAMY PO ANGIELSKU

Water-Drop Projector

Gorazd Planinsic

Department of Physics
University of Ljubljana, Slovenia
gorazd.planinsic@fiz.uni-lj.si

Experiment

To collect your sample, fill a syringe with water from a pond or large puddle
with a lot of decaying plants. If you live at the coast, use seawater. Try to catch so-
me very small animals (0.2 mm to 0.5 mm) that move around in the water. Many
of them are found close to the bottom of the pond.

Fix the syringe on a holder (Lego blocks or a piece of wood works well) using
adhesive tape as shown in Figure below.

For a light source, fix a laser pointer on a vertical positioner. An empty stick-
deodorant container will do, as shown in Fig. 1. To create your lens, carefully
push the syringe piston until a water drop (about 2 mm in diameter) is formed at
the end of the nozzle.

The Physics Teacher, Vol. 39, February 2001

Dictionary:
syringe — strzykawka
holder — uchwyt
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Testy pseudokompetencji
z przedmiotow przyrodniczych
dla uczniow gimnazjum

Jadwiga Salach

W roku 2000 ukazaty si¢ wydane przez Wydawnictwo ,,.Bimart” w Walbrzy-
chu ,,Testy kompetencji dla uczniow I i II klasy gimnazjum” z r6znych przedmio-
tow, miedzy innymi z przedmiotow matematyczno-przyrodniczych. Zeszyt zawie-
ra 22 testy po 40 pytan kazdy, razem 880 pytan. We wstepie czytamy, ze autorzy
(jest ich dwadzie$cioro czworo) to do$wiadczeni nauczyciele, metodycy i konsul-
tanci, od lat pracujacy nad udoskonalaniem systemu sprawdzania osiagni¢¢ ucznia.
Nie wiadomo, jaki procent autorow stanowili matematycy, a jaki specjalisci od
przedmiotéw przyrodniczych.

Whbrew podtytutowi (,,Przedmioty matematyczno-przyrodnicze™) sa to prawie
same pytania z matematyki. Pytan z fizyki jest w calym zeszycie okoto 30 (a wiec
niewiele ponad 3%), z geografii kilka (dotycza one obliczania odlegtosci migdzy
miastami na podstawie znanej skali mapy, a wigc majg takze charakter matema-
tyczny), z biologii zauwazytam 3 pytania w teScie 4, wymagaja one jedynie pa-
mieciowe] wiedzy (gatunki i gromady zwierzat), z chemii zero. Jest wprawdzie
kilka pytan dotyczacych stezen roztworow (np. pytanie 36 w tescie 7), ale spraw-
dza si¢ w nich wylacznie umiejetnos¢ obliczania procentéw. Chyba autorzy nie sa-
dza, ze pytanie 35 w tescie 7, ktdrego celem jest sprawdzenie prymitywnej umie-
jetno$ci odczytania informacji z wykresu, jest pytaniem z chemii. Podobnie pyta-
nie 1 (test 5), w ktorym wymaga si¢ obliczenia, o ile masa Ksi¢zyca jest mniejsza
od masy Ziemi, gdy obie te masy sa podane — to chyba nie jest pytanie z astronomii!

By¢ moze nie w pelni rozumiem ide¢ reformy w zakresie sposobu badania
osiggnie¢ ucznidw, chociaz gdzie§ czytalam, ze pytania w dobrym sprawdzianie
nie maja na celu bada¢ wiedzy z danego przedmiotu, tylko umiejetnosci (kompe-
tencje). Wydaje si¢ jednak, ze maja to by¢ umiejetnosci postugiwania sie wiedza,
wigc jak mozna je badaé bez rownoczesnego sprawdzania posiadania wiedzy? Czy
mozna umie¢ postugiwac si¢ wiedza, nie majac jej? Wezmy na przyktad pod uwa-
ge ,,ambitne” pytanie 9 w tescie 18: ,,Ile razy szybciej porusza si¢ mrowka od §li-
maka?”. W tabelce obok pytania podane sg ,,predkoSci poruszania si¢ na ladzie
w km/h” $limaka, mrowki i jelenia. Bardzo chcialabym wiedzie¢, jakie kompeten-
cje, wedtug autorow testow, bada to pytanie. Czy sa to kompetencje poshugiwania
si¢ wiedza z zakresu fizyki (predkosé), biologii (§limak, mrowka), czy matematyki
(ile razy...)? Chyba kazdy, kto posiada zdrowy rozsadek, stwierdzi, ze celem tego
pytania jest wytacznie sprawdzenie, czy uczen wie, jak oblicza sig, ile razy jedna
liczba jest wigksza od drugiej. Czynnos¢ dzielenia 0,03 przez 0,007 wykona za
niego kalkulator.
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Fizykoéw oczywiscie najbardziej interesujg pytania z fizyki. Jesli majg to by¢
pytania na poziomie uczniéw I i II klasy gimnazjum, to tylko trzy sa udane. Sa to:
39 (w teScie 8) i 25 (w tescie 11), z tym ze w tym drugim sg dwie odpowiedzi po-
prawne (A i E), podczas gdy autorzy wskazuja tylko A; jest to wyrazny pech, bo
trzeba przyznac, ze pomylek w odpowiedziach jest bardzo malo (z zastrzezeniem,
ze czytelnik ma dobrg wolg i domysla si¢, o co autorom chodzito). Pomytki w od-
powiedziach zdarzaja si¢ zupelnie wyjatkowo. Trzecie niezte pytanie to 40 (w tes-
cie 15), z tym ze na osi pionowej powinno by¢ napisane ,,wartos¢ predkosci”.

Z 7zalem musze stwierdzié, ze w zadnym z zadan nie zapytano ani raz o wy-
jasnienie jakiegokolwiek zjawiska przyrodniczego. Tematyka zadan z fizyki
ogranicza si¢ do ruchu jednostajnego i pojecia gestosci. Wynikatoby z tego, ze
uczniowie przez dwa lata nauki w gimnazjum nie powinni si¢ niczego nauczy¢
0 zjawiskach przyrody. Sg wprawdzie dwa bardziej ambitne pytania (19 1 20 w tes-
cie 1), ale niestety zupekie btedne. Chodzi tutaj o spadochroniarza, ktory dopiero
po kilku sekundach spadania otworzyt spadochron. Z danych w tabeli wynika, ze
spadal on przez pierwsze trzy sekundy ruchem jednostajnie przyspieszonym z przy-
spieszeniem o warto$ci 8 m/s? — nie bylo to wiec spadanie swobodne, jak stwierdza
si¢ w temacie. Trudno si¢ domysli¢, dlaczego dobrano taka wlasnie wartos¢ przy-
spieszenia. Gdyby uwzgledni¢ site oporu powietrza (spadanie nie bytoby wowczas
swobodne), to zmienna sita oporu spowodowataby, po zlozeniu z sita grawitacji,
ruch niejednostajnie przyspieszony. Jak tatwo obliczy¢, przyspieszenie o wartosci
8 m/s? miatoby cialo spadajace swobodnie w odleglosci okoto 700 km od po-
wierzchni Ziemi, ale tam juz nie latajg samoloty, a i spadochron na nic by si¢ nie
zdat. Pytanie 20 brzmi: ,,Jaka byta maksymalna predkos$¢ spadania?” (a powinno
brzmie¢: Ile wynosita maksymalna warto$¢ predkosci spadania? — ale nie o to
w tym przypadku chodzi). Z danych w tabeli wynika, Ze spadochroniarz miat pred-

ko$¢ o maksymalnej wartosci w chwili t = 3 s 1 warto$¢ ta wynosita v = at = 24 %
lub tez v=+2as= [2-810.36m :24%, ale takiej odpowiedzi nie ma! Jako
S

poprawna wskazana jest odpowiedz 12 % , co stanowi szybko$¢ $rednig podczas

pierwszych trzech sekund ruchu.

W pytaniu 31 (test 1) narysowano wykres zalezno$ci objetosci pewnej masy
wody od temperatury w zakresie temperatur od 0°C do 9°C. Pytanie brzmi: ,,0 ile
zwigkszyla sie objetos¢ wody w temperaturze 9°C w stosunku do temperatury po-
czatkowej?”. Mozna si¢ tylko domysla¢, o co autorom chodzito, bo zawiodta ich —
niestety — umiejetnos$¢ poprawnego formulowania pytan. Przeciez objgtosé wody
nie wzrosta w 9°C! I co wlasciwie mamy obliczy¢ czy tez odczytaé z wykresu?
AV w stosunku do temperatury poczatkowej, tzn. podzieli¢ przyrost objetosci przez
0°C??

Oto tres¢ zadania otwartego 38 w tescie 1: ,,1 gram tluszczu = 9 keal. 50 g szyn-
ki wotowej zawiera 2,5 g thuszczu. Ile keal jest w 100 g szynki?”. Czy to jest wlas-
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nie przyktad tego ,,swobodnego” jezyka, jaki niektorzy chcieliby wprowadzi¢ do
nauczania szkolnego? Wedlug mnie jest to zargon niedopuszczalny w pytaniach
egzaminacyjnych. Pytanie to sugeruje przekonanie, ze: 1) masa = ilo$¢ ciepta,
2) w szynce znajduje si¢ ciepto. Inny przyktad slangowego jezyka to: ,,lle jest rowny
rachunek za zuzycie...” (pytanie 40, test 5). W pytaniach z fizyki pojgcie ,,masa”
ciagle miesza si¢ z pojgciem ,,waga”. Owszem, waga jest pojeciem fizycznym, ale
oznacza ono przyrzad do wyznaczania masy, wiec wagi nie sposob wyrazi¢ w Ki-
logramach (zadanie 7, test 3: ,,Podaj wage w kilogramach...”). Niekiedy w kilogra-
mach wyraza si¢ tutaj takze cigzar (pytanie 36, test 9).

Gdy mowa o ruchu jednostajnym, nagminnie utozsamia si¢ przebyta droge
z odlegtoscia, podczas gdy w zadnym z omawianych przypadkow nie mozna za-
ktadac, ze ciata poruszaly si¢ po liniach prostych. W pytaniach 26-28 testu 2 uzywa
si¢ nazw ,,0dleglos¢ drogowa” i ,,0dleglos¢ kolejowa”. Matematycy! Czy naprawde
nie zalezy Wam, zeby Wasi uczniowie po ukonczeniu gimnazjum wiedzieli (i ro-
zumieli), co to jest odlegtos¢ dwoch punktow?

Zadania z matematyki wydaja mi si¢ dobre i ciekawe, chociaz zdziwitam sig,
czytajac w jednym miejscu: ,.krawedz wynosi 5 cm”, a kawatek dalej: ,,suma dtu-
gosci wszystkich krawedzi wynosi...” (wszystko w tescie 1). Uzywa si¢ tez naz-
wy: ,rownanie funkcji”, ktorej nigdy nie styszalam, ale moze jestem ,,do tylu”;
kompetentnie moga si¢ na ten temat wypowiedzie¢ matematycy. Nagminne jest
oczywiscie zapisywanie wartosci liczbowych dlugosci, powierzchni, objetosci,
a nawet czasu bez jednostek, ale do tego juz jestesmy przyzwyczajeni od dawna.

Wydane przez ,,Bimart” testy trafily zapewne do szerokich rzesz uczniéw.
Czy bedq oni mie¢ wlasciwe wyobrazenie o czekajacym ich egzaminie z przed-
miotow przyrodniczych? Czy testy te umotywuja ich do rzetelnego przygoto-
wania si¢ z tych przedmiotow?

LIST DO REDAKACIJI

Cytujemy fragment otrzymanego listu od Pani Redaktor Joanny Koteckiej
z Wydawnictwa ,,Nowa Era”.

Z duzym zainteresowaniem przeczytaliémy artykut «Fizyka i astronomia dla gimnazjum.
Wydawnictwo ,,Nowa Era”» zamieszczony w gwiazdkowym numerze Fotonu 71. W $wietle
reformy system edukacji jest to temat niezwykle istotny dla wszystkich spotecznosci szkol-
nych: nauczycieli oraz ucznidéw i nierzadko — ich rodzicoéw.

Mielismy wczesniej okazje pozna¢ uwagi Pana Waldemara Rendy. Wszystkie stuszne
zostaly uwzglednione w trzecim wydaniu podrecznika (Warszawa 2001). Bedziemy zobo-
wigzani, jesli zamieszcza Panstwo rowniez komentarz naszego wydawnictwa, poniewaz nie
zgadzamy si¢ z wigkszoscia sugestii Pana Rendy.

Od Redakcji: Postaramy si¢ umiesci¢ caty list na stronie internetowe;.
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Niepoprawne zadanie
Test probny dla gimnazjalistow

Zofia Golgb-Meyer

W opublikowanych przez Gazete Wyborczg (17 pazdziernika 2001) probnych

testach matematyczno-przyrodniczych dla uczniéw gimnazjum znalazto si¢ zada-
nie z fizyki (nr 8):
W szklance znajduje sie woda o temperaturze pokojowej. Wrzucono do niej kawatki top-
niejacego lodu. Od tej chwili co dwie minuty mieszano zawarto$¢ szklanki i mierzono tem-
peratur¢ wody az do jej ustalenia si¢. Ktory szkic wykresu moze ilustrowa¢ zmiany tempe-
ratury wody w szklance?

A I

11
111

czas

temperatura

Al B. 11 C. 11 D. 1V

W temacie zadania opisana jest bardzo konkretna i znana uczniom sytuacja —
wrzucenie lodu do szklanki cieczy. Roéwniez procedura pomiarowa — mieszanie
i pomiar temperatury co dwie minuty — jest jasna i zrozumiata dla gimnazjalistow.

Wynikiem pomiaréw sg dane do$wiadczalne, zwykle zapisywane w tabelce
i nanoszone nastgpnie na wykres (tu zalezno$¢ temperatury cieczy od czasu). W cza-
sie lekcji fizyki uczniowie praktykuja rézne pomiary, ich zapis i prezentacje. Kta-
dzie si¢ akcent na to, zeby zawsze danym przypisywac jednostki.

Ponizej przedstawiono dane do§wiadczalne uzyskane przez Adama Smolskie-
go dla dwoch roéznych przypadkow.

D0 . 2 .
t(°C) |+ t(°C) |+
15 15
IS 40040 e
Sedd s b ey
10 Pay, aadased 10 * L gateestetised
ad T
[VPIRTT=i

5 5
0 T T T 1 0 T T T 1

Q 10 20 .40 0 10 20 0

czas (min) czas (min)

Jak wida¢, zadna odpowiedZ nie jest poprawna. Prawdziwe dane zebrane
przez A. Smolskiego nie przypominaja rzekomo poprawnej odpowiedzi (famana
II, odp. B). Nawet symboliczna i niedbale narysowana krzywa nie powinna by¢
symetryczna ani mie¢ ostrych kantow!
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Autorzy zadania dokonali naduzycia, pisali o bardzo konkretnym ekspery-
mencie i pomiarze — a sami nie wykonali tego pomiaru, postuzyli si¢ swoja kiep-
ska wyobraznig. Feynman opisuje podobny przypadek w swoich wspomnieniach
z Brazylii. Szkoda zadania, bo mozna je byto tatwo uratowac:

a) albo wyrzuci¢ wykresy i werbalnie zapytaé o przebieg zaleznos$ci tempera-
tury od czasu;

b) albo zaproponowac poprawne wykresy (skala, dyskretne punkty).

Opisane zadanie to nie jest przyklad zwyktej pomytki czy bledu. To obraz
nowej tendencji w uktadaniu zadan. Efektem nowej mody sa btedy merytoryczne
i dydaktyczne. Testy wyboru wymys$lono nie po to, by lepiej bada¢ wiadomosci
ucznidow, lecz po to, by utatwic¢ zycie komisjom egzaminacyjnym. Czy naprawde
nie jest humorystyczne pytanie gimnazjalisty, czy po wrzuceniu lodu do szklanki
wody temperatura tej wody przypadkiem si¢ nie podniesie? To przypomina pyta-
nie ,,czy twodj ojciec jest od ciebie starszy, mtodszy, czy w rownym wieku?”.

Nauczyciele zwrocili uwage na to, ze w podstawie programowej dla gimna-
zjum nie figuruja przemiany fazowe. Jest to duze niedopatrzenie. Mozna mie¢ na-
dziejg, ze wickszos$¢ nauczycieli pomimo to omawia ten temat z uczniami.

Prawda jest, iz trudno jest utozy¢ cickawe i poprawne zadanie, lecz przeciez
sztab ludzi pracuje nad tym od dtuzszego czasu.

ERRATA

Do artykutu pana Waldemara Rendy O ciezarze cial w Fotonie 74 (str. 39)
wkradly si¢ btedy redaktorskie:
btgdnie podano warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego zwigzanego z ruchem orbi-
talnym Ziemi. Warto$¢ ta to 0,0059 m/s?, a nie 0,059 m/szjak zostato wydrukowa-
ne. Wyzej za$ powinno by¢: ,,Na biegunie: agw = 9 = 9,8322 m/s®”.
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8 / XXXII Mi¢dzynarodowa
Olimpiada Fizyczna

Andrzej Tomasz Gérlich

Od Redakgji:

Andrzej Tomasz Gorlich (nr 5 na zdjgciu), absol-
went V LO im. A. Witkowskiego w Krakowie
uczeszczat do klasy uniwersyteckiej, w ktorej
zarowno fizyka jak i matematyka byty is3 wy-
kladane przez pracownikow UJ. A. Gorlich byt
uczniem dr J. Muchy. Dwukrotnie uczestniczyt
w Przedszkolu Fizyki. W 2001 roku, na Migdzy-
narodowej Olimpiadzie Fizycznej, zdobyt ztoty
medal, otrzymujac 45,70 punktu. Najwigksza Fot. . Mostowsk, przedruk z Wledzy { Zycia
liczbe punktow uzyskat Rosjanin D. Nurgalev (47,55). Sposréd 22 ztotych medalistow 4 po-
chodzito z Chin, po 3 z Rosji, USA i Indii, 2 z Tajwanu, po 1 Biatorusi, Ukrainy, Kazach-
stanu, Iranu, Wietnamu, Singapuru i Polski.

Wsrod laureatow XXXII Miedzynarodowej Olimpiady Fizycznej mieliSmy rowniez
srebrnego medaliste Mateusza Kwasnickiego (2), zdobywce bragzowego medalu Michata
Jozwikowskiego (1), a takze nagrodzonych wyrdznieniami Macieja Fijatkowskiego (4)
i Adama Dziataka (3).

XXXII Migdzynarodowa Olimpiada Fizyczna (MOF) odbyta si¢ na przetomie
czerwca i lipca biezacego roku w miejscowosci Belek, usytuowanej nicopodal An-
talii, w potudniowej Turcji, nad wybrzezem Morza Srodziemnego.

Reprezentacja Polski sktadajaca si¢ z pigciu zawodnikow, czyli tylu, ilu z jed-
nego kraju dopuszcza regulamin MOF, znalazta sie wsrod 318 uczestnikow tej im-
prezy pochodzacych z rekordowej liczby 67 krajow $wiata. Wszyscy polscy ucze-
stnicy, ktorzy zostali wytonieni na podstawie wynikéw osiggnietych w krajowe;j
Olimpiadzie Fizycznej, brali udziat w 10-dniowych warsztatach w Warszawie. Na
zawody lecieli$my tureckimi liniami lotniczymi z przesiadka na lotnisku w Istam-
bule. Naszymi opiekunami byli prof. Jan Mostowski i dr Pawet Janiszewski. Rola
opiekunow jest bardzo wazna m.in. dlatego, iz to oni dokonuja thumaczenia z an-
gielskiego tekstow zadan; zawodnicy otrzymujg zadania w jezykach ojczystych.

Olimpiada sktadata si¢ z dwoch czgséci, doswiadczalnej oraz teoretycznej. Ze
wzgledu na sporg liczbe uczestnikow cze$é doswiadczalna odbyla si¢ w dwoch
grupach: przed- i popotudniowe;j.

Zadania do$wiadczalne polegaly na badaniu odbicia promienia laserowego od
powierzchni obracajacej si¢ gliceryny. Celem eksperymentu bylo wyznaczenie
przyspieszenia ziemskiego, ogniskowej takiego uktadu oraz analiza obrazu odbite-
go promienia. Majac do dyspozycji siatke dyfrakcyjna, nalezalo rowniez okresli¢
wspotczynnik zatamania $wiatta wyzej wspomnianej cieczy.
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Po jednodniowej przerwie odbyly si¢ zawody teoretyczne. Tutaj nalezato roz-
wigza¢ trzy zadania takze w ciagu pigciu godzin. Pochodzity one z réznych dzia-
tow fizyki. Rachunki dotyczyty migdzy innymi generacji mikrofal, analizy uktadu
gwiazd podwojnych oraz ruchu rteci w polu magnetycznym (tradycyjnie Fizyka
w Szkole publikuje tematy zadan olimpijskich; tekst tez mozna znalez¢ w Interne-
cie pod adresem: www.ipho2001.org.tr — przyp. Red.)

Charakter zadan olimpijskich znaczaco réznit si¢ od krajowych. Najwazniejsze
byto zrozumienie intencji autoréw i ich oczekiwan co do zakresu rozwigzan pro-
bleméw. Na og6t zadania zawodow miedzynarodowych wymagaty mniej zaawan-
sowanych, ale bardziej monotonnych obliczen matematycznych. Poniewaz teksty
zadan doswiadczalnych zawieraly dos§¢ szczegotowe instrukcje wykonania, w tym
wypadku wazna byla raczej sprawno$¢ techniczna niz pomystowoscé.

Jesli chodzi o strong pozanaukowa, to jest to impreza bardzo barwna i obfitu-
jaca w atrakcje. W ogole czuli$my si¢ dobrze pod okiem mitej ,,guide” (przewod-
niczki), Turczynki o bardzo przyjaznym nastawieniu do Polski. Wrazenie to pote-
gowat fakt, iz mieszkali$my w pigciogwiazdkowym hotelu z wszelkimi wygodami,
w tym niezbgdng klimatyzacja. Do dyspozycji mieli§my basen, wodne zjezdzalnie,
sale sportowe i konferencyjne oraz czesciowo bezptatny, obficie zaopatrzony bufet.

Roznice kulturowe pomigdzy uczestnikami przejawiaty si¢ wlasciwie jedynie
w ubiorze, i to nieznacznie. Przykladem moze by¢ dziewczyna z Kuwejtu, ktora
chodzila w tradycyjnej szacie. Uzywajac jezyka angielskiego i niemieckiego, tatwo
nawiazaliémy kontakt z ekipa z Singapuru, ktéra z poczatku pomyliliSmy z grupa
chinska, gdyz zawodnicy byli ubrani w czerwone garnitury. Rownie rozmowni
byli uczestnicy z Mongolii, Macedonii, Holandii czy Belgii. Ci ostatni mieli ewi-
dentne problemy z porozumiewaniem si¢ migdzy soba — tu doceniliémy jednoli-
tos¢ jezykowa Polski. Lichtenstein, z powodu matej liczebnos$ci kraju oraz ograni-
czonego najwidoczniej zainteresowania fizyka, miat problem ze skompletowa-
niem druzyny. Zainteresowal nas takze system zapisu punktéw Arabow, ktorzy
grali w... brydza. Trudniejszy kontakt byl z Amerykanami (chociaz ich nazwiska
wskazywaly na to, ze zaden z nich nie byt pochodzenia anglosaskiego) i ekscen-
trycznymi Kanadyjczykami, ktorzy raczej trzymali si¢ osobno.

W tym roku pierwsze miejsce zajat Rosjanin, drugie za$ Iranczyk. Wiodace
druzyny pochodzity tradycyjnie z Chin, Rosji, Indii oraz USA.

Dni wolne od zaje¢ naukowych zostaly przez gospodarzy wypetnione wieloma
atrakcjami. Zorganizowano wycieczki do okolicznych malowniczych miejscowo-
$ci, bogatych w antyczne zabytki. Korzystajac z urokow natury i pogody, cieszy-
lisSmy si¢ ptywaniem i plazowaniem.

Na zakonczenie pobytu mieliSmy rowniez uroczysta ,.kolacj¢ konferencyjna”.
Wspomnie¢ nalezy rowniez o ceremoniach rozpoczgcia i zakonczenia Olimpiady,
bogatych w wystepy egzotycznych tureckich zespotow ludowych. Natomiast sama
Antalia to luksusowy kurort nadmorski i trudno tutaj mowi¢ o egzotyce Bliskiego
Wschodu.
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6 - Letni kurs dla nauczycieli fizyki
szkol ponadpodstawowych

Urszula Migsok

Gimnazjum w Piensku

WARSZAWA 25.06 —04.07 2001

W dniach 25.06 — 04.07.2001 roku w Warszawie odbyt si¢ letni kurs dla nau-
czycieli fizyki szkét ponadpodstawowych: , Elementy fizyki wspotczesnej”. Kurs
ten sponsorowany byl przez Fundacj¢ Stefana Batorego, a zorganizowany przez
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Fizyki PAN oraz Srodowi-
skowe Laboratorium Ci¢zkich Jondw. Osobg, ktdra czuwata nad wszystkim z ra-
mienia organizatorow byt dr hab. Andrzej Majhofer, a caty czas wspomagata go
sekretarka Instytutu Fizyki — pani Aleksandra Fabrowska.

Program zaje¢¢ (ulozony przez Pana A. Majhofera) byt bardzo bogaty i dobra-
ny tak, aby$my mogli zaznajomi¢ si¢ z najnowszymi osiggni¢ciami i metodami
badawczymi z dziedziny fizyki oraz astronomii, a takze metodyki nauczania fizyki.

Potowa zaje¢ odbywata si¢ poza Instytutem Fizyki. Uczestnicy kursu wystu-
chali interesujacych wyktadow:

Q ,Epitaksja z wigzek molekularnych MBE” — INSTYTUT FIZYKI
mgr Grzegorz Cywinski POLSKIEJ AKADEMII

O ,Nanostrukturyzacja” — dr Grzegorz Grabecki NAUK

Q ,,Stan wiedzy projektowanych eksperymentow ZAKLAD CZASTEK
w fizyce czgstek elementarnych” — | ODDZIALYWAN
prof. Jan Krolikowski, dr hab. Grzegorz Wrochna | FUNDAMENTALNYCH

WYDZIALU FIZYKI UW

O ,,Reakcje jadrowe z uzyciem cigzkich jonow” — SRODOWISKOWE
prof. Jan Kownacki LABORATORIUM

Q ,,Stan wiedzy i projektowane eksperymenty CIEZKICH JONOW
w fizyce jadra atomowego” — dr hab. Tomasz
Czosnyka
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5 Warsztaty fizyczne
‘J _ Joanna Majerowicz

uczennica ZSZ nr 5 w Poznaniu

W styczniu br. w Instytucie Fizyki na Poznanskim Morawsku odbyly si¢ war-
sztaty fizyczne. Teraz moge poswiadczyé, ze 18-latkowie to nie tylko dyskoteki,
narkotyki, rolki i wandalizm, ale takze inteligentne i §ciste umysty. Zwarta grupe
miodych fizykéw inspirowaly wyklady na temat ,,Pozytywnych i negatywnych
skutkéw stresu” p. Anny Brzezinskiej. [...] Pan Wojciech Burszta przedstawit
»Antropologiczny §wiat dziwow”.

Kazdy wyktad byt inny i coraz bardziej inspirujacy, wciggat nawet najbardziej
odpornych. Pierwszy dzien warsztatow zakonczyt wyktad p. Bolestawa Andrzejew-
skiego na temat jezyka, myslenia i dziatania.

W drugim dniu pan Marek Thomas, przekazal nam swoja wiedz¢ na temat
»Narodzin fizyki kwantowej”. Kazde poéttorej godziny mijato w oka mgnieniu
i poszerzato horyzonty. Bardzo inspirujace dla mnie byly nowe wiadomosci na
temat religii i kultur Wschodu.

Dni mijaty bardzo szybko, a w glowach mtodych ludzi tysiagce nowych, inspi-
rujacych haset szukato odpowiedzi.

,Bioenergetyka i sygnalizacja”, ,,W poszukiwaniu wlasnego miejsca”, ,,Ko-
ziol, tragedia grecka i mity”, czy ,,Fuzja termojadrowa” wypekity pozostate dni
warsztatow fizycznych. Ja — mtody cztowiek, ktorego pasja nigdy nie bylta fizyka
— czekam na kolejne zimowe warsztaty, ktore dadza mi mozliwo$§¢ rozwinigcia
skrzydet w tej dziedzinie.

LIST DO REDAKCII

W sprawie
podre¢cznika fizyki Kozielskiego

Pan Wojciech Dindorf (adres: Donaufelderstr 232/24, 1220 Wien) nadestat do Re-
dakcji list z prosba o opublikowanie. Pelny tekst jest na stronie internetowej Foto-
nu 75 i PTF — Sekcja Nauczycielska (http://www.ptf.agh.edu.pl/SN/). Oto kluczo-
we zdanie z listu:

.. 0O$Wiadczam, Ze Korzystanie we wstepie (podrecznika Kozielskiego — od
Redakcji) z mojego nazwiska jest bezprawne, nie bylo ze mna uzgodnione i Ze
ja nie mam i nie chce mie¢ nic wspoélnego z Zadnym przeszltym, obecnym i przy-
sztym wydaniem podre¢cznika pana Kozielskiego...”.
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KOMUNIKATY
Turniej Mlodych Fizykow 2002

Turniej Mtodych Fizykdéw to druzynowe zawody uczniow szkot srednich, or-
ganizowane pod auspicjami Polskiego Towarzystwa Fizycznego jako impreza kom-
plementarna do Olimpiady Fizycznej.

Turniej polega na opracowaniu rozwigzan zadan—probleméw i ich przedsta-
wieniu najpierw w formie pisemnej, a nastgpnie w formie referatow i publicznej
dyskusji nad przedstawionymi rozwigzaniami. W zawodach turniejowych uczest-
niczg piecioosobowe druzyny, ale praca w szkole moze by¢ prowadzona przez
liczniejsze zespoly.

Turniej odbywa si¢ w trzech etapach:

1. Etap korespondencyjny (pisemny) — w terminie do 15 lutego 2002 r.

2. Turniej wlasciwy — ma charakter publiczny i polega na prezentacji rozwigzan
oraz dyskusji nad nimi.

Zawody turniejowe (regionalne) odbeda si¢ 4 kwietnia 2002 w Katowicach

(Patac Mtodziezy) oraz 5 kwietnia w Warszawie (Instytut Fizyki PAN).

3. Turniej Miedzynarodowy — XV Mig¢dzynarodowy Turniej Mtodych Fizykow

odbedzie sie 23-30 maja 2002 r. na Ukrainie, w Odessie.

Wiegcej informacji o Turnieju Mlodych Fizykow oraz o Turniejach Migdzynarodo-
wych mozna znalez¢ na stronie internetowej http://www.fuw.edu.pl/~ptf/tmf.html.

Adresy regionalnych komitetow organizacyjnych Turnieju Mtodych Fizykow:

KATOWICE WARSZAWA

Patac Mtodziezy im. prof. A. Kaminskiego Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
ul. Mikotowska 26, 40-066 Katowice Al. Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa
Faks: (032) 510 402 Faks: (022) 843 09 26

E-mail: ula@pm.katowice.pl E-mail: nadola@ifpan.edu.pl

Sympozjum na Wegrzech w 2002 roku

I1. International Radiation Education Symposium
Debrecen, Hungary, 20-25 August 2002

Informations: ujvari@mail.datatrans.hu Address of Roland E&tvos Physical Society
Address: Ujvari Sandor (ELFT): H-1027 Budapest F6 utca 68.
Hungary, 8000, Siitd u. 38. II. 12. Phone/fax 36-1-2018682

Tel: 3622 326 954 E-mail: mail.elft@mtesz.hu
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Jeszcze o podreczniku Hewitta

Fragmenty recenzji ksiazki P.G. Hewitta
Fizyka wokét nas
(Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000)

Aleksandra Mitosz

Od Redakcji:

Podrecznik P.G. Hewitta wzbudza duze zainteresowanie; ma swoich ,,wielbi-
cieli” i ostrych krytykdw. Na stronie internetowej Fotonu znajduje si¢ przedruk
recenzji Pani Aleksandry Mitosz, zamieszczonej w Postgpach Fizyki.

Ostatnio tocza si¢ liczne dyskusje na temat jezyka podrecznikow. Z recenzji
Pani A. Milosz wybralismy do druku w Fotonie stosowny fragment. Przypomina-
my, iz na temat podrgcznika Hewitta wypowiedziata si¢ na tamach Fotonu J. Salach
i Z. Gotgb-Meyer (Foton 66 i 67).

* * *

[...] Terminologia naukowa przeplata si¢ ze stownictwem zapozyczonym z jezyka
codziennego, co utrudnia zrozumienie wprowadzanych poje¢ a czesto wprowadza
w blad. Jezeli wprowadza si¢ do opisu zjawisk stownictwo z jezyka potocznego to
trzeba tego konsekwentnie przestrzega¢. Autor postuguje si¢ okresleniami: fizyk
oswiecony, dzwigki, dzwieki muzyczne, spadek z tumieniem, bezwladnos¢ obroto-
wa, gazy i plazmy, ruch satelitarny, Kopernik wywotat spore zamieszanie, przeby-
ty dystans (zamiast droga), zwyklych zamiast matych, skrétowo, predkosé chwilo-
wa i predkosé¢ w ogole!, prosto w gére zamiast pionowo, sktadowe toru, wartosé
i kierunek predkosci stanowig tgcznie wektor predkosci, zasigg toru, ruch okrezny,
wektor poziomu, zwrot strzatki to kierunek wektora (str. 37), pedy mogq si¢ znosic,
energie nie (str. 110), przeciwny kierunek zamiast zwrot. Okreslenia: W prawo,
w lewo dotyczg zwrotu wektora, autor stosuje je blednie do okre$lenia kierunku
wektora. Czesto stosowane jest okre$lenie, sifa rownolegta (wektor) do toru, kto-
rym jest np. okrag. Wielko$ci skalarne (cisnienie) sq skierowane w gore, w dot.
Sita parcia mylona jest z ci$nieniem. Stosowane sg jednostki z poza uktadu SI bez
podania ich zwigzku z jednostkami z uktadu SI. W calej czg$ci 3 powszechnie
uzywane sg okre$lenia: gaz zamiast para, ochfadzanie, stygniecie zamiast oziebia-
nie, zagotuje zamiast wrze, zamarzanie zamiast krzepnigcie, woda w temperaturze
100°C jest gazem. [...]

Sadze, ze wigkszos¢ definicji pojeé, wyjasnien dotyczacych zjawisk, sformu-
fowan praw, zawartych w stlowniczku, wymaga dopracowania, przeredagowania.

L]
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FIZzYKA W INTERNECIE

Enrico Fermi. 29 wrzesnia 2001 r. mija setna rocznica urodzin jednego z najwig-
kszych fizykoéw XX wieku, Enrico Fermiego, ktory wstawit si¢ zaréwno odkrycia-
mi w fizyce eksperymentalnej, jak i trafnymi przewidywaniami teoretycznymi.
Ciekawy artykut Jarostawa Wiodarczyka na stronie:
http://www.wiw.pl/nowinki/fizyka/200109/20010928-001.asp

Welcome to Feynman Online! This web site is dedicated to Richard P. Feynman,
scientist, teacher, raconteur, and musician. He assisted in the development of the
atomic bomb, expanded the understanding of quantumelectrodynamics, translated
Mayan hieroglyphics, and cut to the heart of the Challenger disaster. But beyond
all of that, Richard Feynman was a unique and multi-faceted individual. Feel free
to explore this site to find out about Feynman, what he was and why he remains
one of the most celebrated and revered scientists of modern times.
http://www.scs-intl.com/online/

Nanotechnologie. W wieku XIX i XX zajmowano si¢ glownie skalg mikro — po-
znano ziarnistg strukture materialow polikrystalicznych i szczegoty komodrkowej
budowy zywych organizméw, dobrze widoczne dopiero na obrazach dostarczanych
przez mikroskopy elektronowe. W drugiej potowie XX wieku zbudowano narzedzia
pozwalajace na badanie struktury w nanoskali. Poznano struktury wielu makrocza-
steczek biologicznych (w tym DNA — no$nika informacji genetycznej), nauczono
si¢ wytwarzaé materiaty o ziarnach krystalicznych znacznie mniejszych od mikro-
na — nanomateriaty, o specyficznych wtasnosciach, czesto znacznie wytrzymalsze
od materiatow tradycyjnych. Wiecej informacji na stronie:
http://www.inmat.pw.edu.pl/wyklady/JK/

Welcome to the physics portal. The Nature physics portal is a one-stop resource
for physicists, providing highlights of the latest research in Nature and elsewhere.
http://www.nature.com/physics/

Tradycyjnie juz dzigkuje Michatowi Hellerowi za wytrwale przeszukiwanie Internetu. Za-
praszam wszystkich zainteresowanych internautéw do wspotredagowania tej strony

(e-mail: foton@if.uj.edu.pl subject: Fizyka w Internecie).

WM
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CO CZYTAC

Doswiadczeni nauczyciele pisza autorskie podreczniki

Do dhugiej listy podrecznikow gimnazjalnych dotaczyt podrecznik Fizyka
z plusem autorstwa Krzysztofa Horodeckiego i Artura Ludwikowskiego (Gdanskie
Wydawnictwo Os$wiatowe, 2001). Jest to, co godne uwagi, wydanie pilotazowe.
Autorzy zdaja sobie sprawe, iz podrecznik musi si¢ ,,sprawdzi¢” w klasie. Powi-
nien by¢ krytycznie sprawdzony w innych niz autorow rekach. Polecam uwadze
ten podrecznik, ktory zachowujac z grubsza klasyczny uktad, do ktérego jestesmy
przyzwyczajeni, wprowadza wspolczesne zastosowania fizyki, zawiera ciekawe
przyktady doswiadczalne oraz oryginalne pomysty dydaktyczne. Mam nadzieje,
Ze nastapi zbiezny proces powstawania dobrego podrecznika.

Polecamy uwadze Panstwa bardzo uzyteczne pozycje:

Doswiadczenia z fizyki dla uczniow gimnazjum, Malgorzata Godlewska, Danuta
Szot-Gawlik
Wydawnictwo ZamKor, Krakow 2001

Zbior zadan z fizyki dla uczniow klas licealnych o poszerzonym programie fizyki,
Jadwiga Salach
Wydawnictwo ZamKor, Krakow 2001

Zbior zadan z fizyki dla uczniow gimnazjum i liceum profilowanego, Jadwiga Sa-
lach, Barbara Sagnowska
Wydawnictwo ZamKor, Krakow 2001

Testy z fizyki z rozwigzaniami, Barbara Sagnowska
Wydawnictwo Zamiast Korepetycji, Krakow 1998

Ksiazki nadeslane:

Czy Bog gra w kosci. Nowa matematyka chaosu, lan Stewart, przeklad z jezyka
angielskiego Wtodzimierz Komar, Michat Tempczyk
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001

Swiat matematyki, Philip J. Davis, Reuben Hersh, Elena Anne Marchisotto, prze-

ktad z jezyka angielskiego Roman Duda
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001
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KOMUNIKATY REDAKCJI

TERMINY SPOTKAN SRODOWYCH

IF UJ, PTF Sekcja Nauczycielska
Krakow, ul. Reymonta 4, parter — sala 055

Uprzejmie informujemy, iz w $rody o 16°° w Instytucie Fizyki UJ odbywaja sie
wyklady i pokazy dla mlodziezy szkot srednich.

5.X11.2001 — dr Zofia Gotgb-Meyer — Dyskusja o podrecznikach fizyki dla gimna-
zjum

12.X11.2001 — dr Jarostaw Koperski — Lasery (dla licealistow)

9.1.2002 — prof. dr Wojciech Gawlik — Temperatury nizsze niz w kosmosie (dla
licealistow)

23.1.2002 — prof. dr hab. Jacek Turnau — Kosmos i kwanty (dla licealistow)
20.11.2002 — dr Zbigniew Tomkowicz — Fullereny: od najpigkniejszej z bryt Archi-
medesa do najdoskonalszej formy wegla (dla licealistow)

27.11.2002 — dr Zofia Gotab-Meyer — Dyskusja o nowej maturze z fizyki

6.111.2002 — prof. dr hab. Marek Szymonski, mgr Marta Targosz — Mikroskopia
bliskich oddzialywan w zastosowaniu do zywych komorek (dla licealistow)

Pracownia Zbioréw w IF UJ informuje, Ze moze organizowac platne pokazy
demonstracji fizycznych na uzgodnione ze szkotami tematy. Koszt jednego pokazu
wynosi 200 zt (rozklada si¢ na szkoty). Kontakt: Pracownia Zbioréow, dr Jerzy
Mucha, tel: 632-48-88 w. 5504.

Uczestnictwo w wykladach wylacznie po zgloszeniu telefonicznym:
632-48-88 w. 5563 oraz 5677, lub za posrednictwem e-mail: foton@.if.uj.edu.pl

Z przyczyn losowych terminy moga ulec przesunigciu. Prosimy sprawdza¢ na
stronie internetowej Fotonu.
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Fizyka krakowska ma swoja histori¢. Polecamy Historig filozofii przyrody
i fizyki w Uniwersytecie Jagiellonskim (Seria Rozprawy z dziejow nauki i techniki,
tom 12, Komitet Historii Nauki i Techniki PAN, Wydawnictwo ,,Retro-Art”, War-
szawa 2001) napisana przez profesora Bronistawa Sredniawe.

Bronislaw Sredniawa

HISTORIA FILOZOFII

PRZYRODY I FIZYKI

W UNIWERSYTECIE
JAGIELLONSKIM

Na zdjeciu ponizej profesor Sredniawa po wygloszeniu goscinnego wyktadu
Tajne nauczanie na UJ 18 listopada 2001 roku. Wyktad ten byt jednym z cyklu mo-
nograficznego Fizyka i Spoteczenstwo prowadzonego przez Zofi¢ Gotab-Meyer.

%
:
;
:

 Na zdjeciu od lewej: corka profesora Maria Sredniawa, profesor Bronistaw
Sredniawa, dr Zofia Gotab-Meyer, dr Zofia Czachowska i studenci: Arkadiusz

Wierzbowski, Anna Puzio, Katarzyna Konik, Agata B¢dkowska, Jaromir Jedrze-
jowski, Anna Falkiewicz.



Dni Otwarte Instytutu Fizyki UJ

24-25 pazdziernika 2001
12 wykladow, pokazy, zwiedzanie laboratoriow

Ponad 3500 ucznidéw ze szkét Polski poludniowey!

-

Profescr Dohnallk
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