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Decyzja strategiczna

100 lat temu nikt nie pytal ani uczniéw, ani ich rodzicéw, czego i jak nalezy
uczy¢ w szkole. W Europie decydowaty o tym akademickie gremia doradzajace
odpowiednim ministerstwom. Dzisiaj jest inaczej. Tak zwana opinia publiczna
domaga sie gromkim glosem (patrz opinie internautow o ksigzce Jerzego Przy-
stawy Poznaj smak fizyki), aby nauka w szkole byta ciekawa, tatwa i przyjemna.
Uczniowie chcieliby w szkole dowiedzie¢ si¢ wigcej o zastosowaniach fizyki
i 0 ludziach, ktorzy ja tworzyli.

Spoteczenstwo chciatoby widzie¢ podrgczniki na ksztatt popularnej ksigzki
Przystawy. Jest to propozycja interesujaca, ze wszech miar atrakcyjna i wrecz
rewolucyjna. Oznaczataby ona zastapienie nauki podstaw fizyki opowiada-
niem o fizyce. C6z w tym ztego, skoro nie wszyscy chca si¢ uczy¢ fizyki i nie
potrzebujemy catej populacji przygotowywac¢ do studiowania przedmiotow
technicznych i medycyny? Aby tak si¢ stato, nalezatoby zmieni¢ program nau-
czania i przygotowa¢ nauczycieli, Co wymagatoby znacznego wysitku i czasu,
na pewno nie w obecnym systemie ksztatcenia nauczycieli. Czy jesteSmy na to
gotowi? Po drugie, absolwenci szkol, ludzie niedouczeni w mysleniu $cistym,
posiadajacy powierzchowne wiadomosci (a nie wiedze) sg po prostu niebez-
pieczni, poniewaz na podstawie takich okrojonych wiadomos$ci mogg zapadaé
istotne decyzje dotyczace przysztosci kraju.

Trzeba mie¢ ponadto na uwadze, ze przyszte spoleczenstwo potrzebuje do
przezycia wysokiej klasy inzynieréw, chemikow, fizykow, lekarzy itp. Ich
ksztalcenie jest czasochtonne i nalezy rozpoczyna¢ je juz w szkole. W obecnej
ramowece szkolnej zostaje na to niewiele czasu — ostatnie dwie klasy liceum — za
mato. Czy uczelnie wyzsze przy zwigkszajacym si¢ lawinowo materiale zechca
przeznacza¢ czas studentéw na uzupelnianie ich szkolnych brakéw? Chyba
musza! Pozostaje tez polegac¢ na nielicznych zapalencach, ktorzy mimo wszel-
kich ograniczen i pet biurokratycznych dokonujg sztuki uczenia fizyki i jej po-
pularyzacji. Dla Was Czytelnicy redagujemy Foton z uzytecznymi pomocami
W postaci artykulow opracowanych przez specjalistow.

W tym zeszycie o skoku Baumgartnera z ,.krawedzi Kosmosu”, ktory stat sig¢
inspiracja artykutu o modelowaniu ruchu w polu ciezkosci w obecnosci tarcia.
Studenci UJ opisuja, jak w czasie praktyki studenckiej mierzyli pojedyncze
fotony. Zachecamy rowniez do artykutu ,,Rownania rozniczkowe i komputery”,
wszak z réwnaniami rézniczkowymi mamy bez przerwy do czynienia. Poleca-
my tez sprawdzone strony internetowe.

Z.G-M
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Modelowanie skoku z ,,krawedzi Kosmosu”
Przemystaw Borys

Wydziat Chemiczny, Politechnika Slgska w Gliwicach

W pazdzierniku biezacego roku miliony oséb na calym $wiecie z zapartym
tchem §ledzito na ekranach telewizoréw ,,skok z krawedzi Kosmosu” wykony-
wany przez Felixa Baumgartnera w ramach projektu Red Bull Stratos. Skoczek
za pomoca specjalnego balonu wyniesiony zostal w gorny obszar stratosfery
(39,045 km ponad powierzchnig Ziemi), skad wyskoczyt na Ziemi¢ przekracza-
jac predkos¢ dzwieku i bijac rekord wysokosci skoku spadochronowego. Po-
przedni rekord wysokosci zostal ustanowiony w 1960 roku przez Josepha Kit-
tingera, skaczacego z wysokosci 31,3 km w ramach Projektu Excelsior 111.

W polskim internecie pojawiato si¢ bardzo wiele opinii na temat skoku, lecz
niewiele osoéb naprawde wiedziato, jakie zjawiska fizyczne beda odgrywaty
w nim rol¢. Spadochroniarze nie potrafili sobie wyobrazi¢ przekroczenia pred-
kosci 200 km/h, inni wskazywali na brak dzwigku w Kosmosie czy wreszcie
mozliwos¢ odfruniecia skoczka w otwartg przestrzen badz pozostania na orbi-
cie. Nie jestem specjalista od aerodynamiki, lecz pokusitem si¢ o rachunkowy
opis skoku Baumgartnera i okazato si¢, ze juz przy zastosowaniu do$¢ prostej
fizyki wyniki catkiem dobrze zgadzaja si¢ z tym, co rzeczywiscie zostato zaob-
serwowane.

Model atmosfery

Aby rozpocza¢ obliczenia, musimy dysponowa¢ modelem atmosfery. Latwo
odnalez¢ dane tablicowe, ktore opisuja zalezno$¢ cisnienia i gestosci atmosfery
od wysokosci, lecz my sprobujemy to wszystko wyliczy¢ recznie, tak jak to
wyliczali autorzy tych tabel. Umozliwi nam to przynajmniej jako$ciowe zrozu-
mienie zmian gestosci i ci$nienia atmosfery wraz z wysoko$cig oraz zastosowa-
nie ciggtych funkcji rozktadu dla tych wartosci.

Obliczenia rozpoczniemy od pewnej obserwacji, ktorej kiedy$ uczyliSmy si¢
juz w szkole na lekcjach geografii. Ot6z do wysokosci 11 km ponad poziomem
morza temperatura powietrza spada z wysokoscig w tempie okoto pét stopnia na
kazde 100 m. Scislej, w migdzynarodowym modelu atmosfery przyjmuje sie
warto$¢ 0,65 stopnia na 100 m, co opiszemy wspotczynnikiem a = 0,0065 K/m.
Uzyskujemy w ten sposob zalezno$¢ temperaturows: T =To—a - h.

Aby okresli¢ zmiany cis$nienia, towarzyszace zmianom wysokos$ci, postuzy-
my si¢ rownaniem hydrostatycznym:

dp=-pgdh oy
ktéore mowi, ze zmiana cisnienia dp, Zwigzana ze wzrostem wysoko$ci h o dh,
wynika ze zmiany ciezaru zalegajacych mas powietrza po usunigciu warstwy
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0 grubosci dh. W rownaniu wystepuja dwa nieznane parametry: ci$nienie oraz
gesto$¢. Aby wyeliminowa¢ jeden z nich (ggstosc), do modelu doktadamy row-
nanie stanu gazu doskonatego:

—=nR 2
z ktorego wynika, ze:
p:\%RT =pmolRT (3)

Gestos¢ p w rownaniu (1) wyrazona jest za pomocg kilograméw na metr sze-
Scienny, a ppe W rownaniu (3) za pomoca liczby moli na metr szescienny.
Aby ujednolici¢ notacj¢, wprowadzimy do réwnania (1) gesto$¢ wyrazong
w mol m2, Aby tego dokona¢, musimy wiedzie¢ jaka jest masa jednego mola
powietrza. Powietrze sktada sie¢ w 21% z tlenu o masie molowej czasteczek
okoto 0,032 kg/mol i 79% z azotu o masie molowej czasteczek 0,028 kg/mol.
Srednia masa molowa powietrza wynosi zatem okoto f = 0,02884 kg/mol
i rownanie (1) przepisujemy z tym wspotczynnikiem jako

dp=-Bpyagdh (4)

Teraz mozemy podzieli¢ rownanie (4) przez rdwnanie (3) i wyeliminowac
gestos¢. W efekcie uzyskujemy relacje:

dp__ pg
> =RT dh (5)

Podstawiajac tu zalezno$¢ temperaturowg T = To — ah, uzyskujemy rownanie
roézniczkowe, ktore tatwo catkujemy do funkcji logarytmicznych:

»Delogarytmujac” ostatnig zalezno$¢ i obliczajac iloczyn statych przed loga-
rytmem, ktory stosujemy nastgpnie jako wykladnik argumentu, uzyskujemy
wz6r na ci$nienie w zakresie 0d 0 do 11 km ponad powierzchnig Ziemi:

5,2561
0,0065, |’

0

gdzie po = 101,325 kPa (1013,25 hPa), T, = 288,15 K (15°C), a wysoko$¢ h
mierzymy w metrach.
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Dla wysokosci migdzy 11 km a 20 km temperatura pozostaje stata i rowna
Ty =-56,5°C (216,65 K). Réwnanie (5) calkujemy przy stalej temperaturze
Ty1, uzyskujac:

fdpz_ pe Tdh

Py F RTll hyy
P = Pelh—hy)
Pry RTy,
co daje ostatecznie:
_ﬁi(h_hu) _OYO34(h_hu)
p=pue "= ~pye ()

przy czym py; = 22,632 kPa oznacza ci$nienie na wysokosci 11 km.

Powyzej 20 km temperatura zaczyna rosnac i osigga maksymalng warto$¢
—2,5°C na wysokosci 47 km nad Ziemia. Temperatura ro$nie wiec mniej wiecej*
w tempie a, = 0,002 K/m. Catkujemy rownanie (5) podobnie jak w zakresie do
11 km:

dp_ pe dh
p R T20+0c2(h—h20)
Ipd_p: pg dh

a T
Py p 2h20 h—h20+;0

P20 a,

Po ,,zdelogarytmowaniu” i podstawieniu statych, powyzsze rownanie daje:

-17

0,002

p=pzo(1+ T h} (8)
20

Dysponujemy juz cisnieniem w funkcji wysokos$ci. Na potrzeby obliczen ae-
rodynamicznych potrzebujemy gesto$ci powietrza, bo od niej zalezy sita opo-
row aerodynamicznych. Gegstos¢ te uzyskujemy z réwnan (6), (7) oraz (8) za
pomocg réwnania stanu gazu doskonatego (3) jako:

__ b
P—ﬁ C))

! Scilej, zmiana ta nie nastepuje po linii prostej, lecz po famanej ztozonej z dwoch odcinkow.
Przyblizajac t¢ relacj¢ za pomoca prostej nie popetniamy jednak wielkiego btedu.
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Wyznaczone przebiegi ci$nienia i gesto$ci powietrza przedstawione sg na ry-
sunkach ponize;j.
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Nie ulega watpliwosci, ze Baumgartner skakat z wysokosci, na ktorej praktycz-
nie panuje juz proznia (Pagkm = 3,5 Pa, p3gkm = 4,2 g/m3) i cho¢ daleko jeszcze
do prozni kosmicznej (jeden atom wodoru na metr szescienny!), to mozna jg juz
uwaza¢ za $redniej jakosci prozni¢ techniczng (zakres 0,1-100 Pa).

Modelowanie skoku

Dysponujgc danymi odnos$nie gestosci atmosfery, mozemy rozpatrzy¢ dynami-
ke skoku Baumgartnera. Po opuszczeniu kapsuly przyspieszal w kierunku Zie-
mi z przyspieszeniem w przyblizeniu rownym ¢ = 9,81 m/s>. Niektorzy inter-
nauci uwazali, Ze na tej wysokosci nie ma juz cigzenia Ziemskiego badz jest ono
znacznie mniejsze. To nieprawda: promien Ziemi wynosi ok. 6400 km, nato-
miast przyspieszenie grawitacyjne wyliczamy jako g = GMR?, gdzie G to stata
grawitacji, M to masa Ziemi, a R to odlegto$¢ od $rodka Ziemi. Czy podstawi-
my R = 6400 km czy R = 6439 km, r6znice w wartosci ¢ sa na poziomie ponizej
2% 1 nie bedziemy si¢ nimi przejmowac, poniewaz wigkszg niedoktadnos¢
wprowadza model atmosfery. W konsekwencji przyjmujemy, ze na skoczka
dziata stafa sita grawitacji F = mg. Przyjmujemy mas¢ m = 118 kg, poniewaz
skoczek wazyt okoto 91 kg, a jego skafander 27 kg.

W miar¢ opadania na skoczka zaczynata oddziatywa¢ druga istotna sita — opor
powietrza:

2
Fy=CA p% (10)
gdzie C to wspolczynnik proporcjonalnosci, zalezny od ksztattu ciata, A to pole

powierzchni czotowej poruszajacego si¢ przedmiotu, p to gestos¢ osrodka,
a v to predkos¢ ruchu.
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Sita oporu powietrza dzialala w tym skoku dwojako: dopoki Baumgartner
poruszal si¢ w orientacji pionowej, sila ta byla ograniczona niewielka po-
wierzchnig czotowa, jednak od momentu, kiedy wpadt w ptaska rotacje (okoto
minuty po starcie) i przyjat aerodynamicznie mniej korzystne utozenie (brzu-
chem ku dotowi), sila ta znacznie si¢ powigkszyla.

Ustalenie wspotczynnika oporu i powierzchni czotowej dla wzoru (10) jest
nieco klopotliwe, ale wiemy z do§wiadczenia, ze spadochroniarze skaczacy ze
zwyktych wysokosci, do 4 km ponad powierzchnig Ziemi, osiagaja predkosci
graniczne rzgdu 190 km/h dla pozycji z brzuchem ku dotowi i $rednio 280 km/h
dla pozycji gtowa w dot. W przypadku zwyklego skoczka mozemy wigc wy-
CA

2

znaczy¢ wspdlczynnik proporcjonalnosci y= dla sily aerodynamiczne;j

Z warunku rownowagi oporu i sity cigzenia:

ypvéraniczna =mg

y=_M9 (11)
pvéraniczna

Podstawiajac m = 80 kg (normalny skoczek skacze bez skafandra), gestos¢
powietrza’ na wysokosci 3 km (1 km z putapu startowego przeznaczamy na
rozpedzanie) p = 0,844 kg/m?, uzyskujemy 7, = 0,334 m? (dla pozycji brzuchem
ku dotowi) oraz y, = 0,154 m? (dla pozycji glowa w dot). W przypadku skafan-
dra Felixa Baumgartnera mozna zauwazy¢, ze powierzchnia czotowa jest
znacznie powickszona w stosunku do normalnego, nieuzbrojonego skoczka. Na
potrzeby obliczen przyjatem, ze powierzchnia ta jest dwukrotnie wigksza
i skutkuje dwukrotnym powickszeniem wskazanych wartosci. Okazato sig, ze

ten wybor idealnie pasuje do wynikéw pomiaru.
Ostatecznie wspotczynnik oporu w modelu skoku przyjatem rowny 0,308 m?
w pierwszych 60 s lotu (przed wpadnigciem w plaska rotacje) i 0,668 m* dla
kolejnych chwil czasu (po wpadnigciu w ptaska rotacj¢ i w podchodzeniu do
ladowania). Jezeli zastosujemy taki wspotczynnik do opisu spadku Felixa Bau-

mgartnera, uzyskamy rownanie ruchu w postaci:

ma=-mg+yp(h)v? (12)

Roéwnanie (12) mozemy scatkowa¢ w uproszczony sposéb na komputerze.
Dla kazdej chwili czasu obliczamy przyspieszenie dziatajace na skoczka, a po-
tem na jego podstawie — zmiang potozenia i predkosci w kolejnej chwili czasu.
Uzyskujemy nastepujacy schemat®:

2 Liczona wedtug modelu przedstawionego w poprzednim podrozdziale.
3 W ktorym oczywiscie zaktadamy, ze w okresie At przyspieszenie jest w przyblizeniu stale
i stosujemy rownania ruchu ze statym przyspieszeniem.
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h(t+At)=h(t)+v(t)At +a(t)g
v(t+At)=v(t)+a(t)At

Pierwsze dwie linijki oznaczaja warunek poczatkowy, konieczny do obliczenia
trzech kolejnych linijek za pierwszym razem. Nastepnie kontynuujemy wyko-
nywanie koncowych trzech linijek tak dlugo, az h przekroczy zero. Wyniki
(przy kroku catkowania At = 1 ms) przedstawiono na zataczonych wykresach.

25 [1]

2 -200
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C E
-
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Baumgartner otworzyt spadochron na wysokosci 5200 m po 4 minutach
i 22 sekundach (lacznie: 262 sekundach lotu), osiagajac maksymalng predkos¢
1342,8 km/h (prawdopodobnie po ok. 50 sekundach lotu®). Symulacja przewi-
duje odpowiednio: otwarcie spadochronu po 265 sekundach (przy predkosci
178 km/h) i predko$¢ maksymalng 1362,1 km/h na wysokosci 27,5 km (po
51 sekundach).

* Wedtug wskazan szacowanej predkoéci maksymalnej podawanych podczas transmisji.
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Predkos$¢ dzwieku a temperatura

Ostatnig kwestia, ktora nalezy rozpatrzy¢ przy analizie tego skoku (szczegolnie
dla osob, ktore nie wierza w osiagniecie nieujawnionej podczas transmisji’
predkosci 1342,8 km/h) jest zaleznos$¢ temperaturowa predkosci dzwieku. Oka-
zuje sig¢, ze ze wzgledu na temperature w réznych partiach atmosfery dzwigk
rozchodzi si¢ z roznymi predkosciami i jego predkosé maleje ze wzrostem tem-
peratury. Rozwazmy obraz fali ci§nienia w rurze o przekroju poprzecznym S
(patrz Podstawy fizyki 2, Resnick i Halliday, PWN 2003, s. 157):

7 )

Fala podaza w prawo w orodku o gestosci p (kg/m®). Z punktu widzenia fali
to osrodek porusza si¢ w lewo i na nadchodzace powietrze dziata hamujace
cisnienie powodujace kompresj¢. Dla nieskompresowanej kratki, ktora wchodzi
w obszar zageszczenia (strzatki na rysunku), mozemy zapisa¢ drugie prawo
Newtona (wyrazajac site przez ci$nienie i mase¢ przez gestosé) jako:

F=ma

ApS =(pS vAt)% (13)

z czego kwadrat predkosci fali v> mozna wyrazié jako

2_ 1 Ap
v TpMvlv (14)
Spowolnienie o$rodka przy napotkaniu zageszczenia skutkuje zmniejsze-
niem objetosci zajmowanej przez przechodzace czasteczki — po spowolnieniu
zajmujg rozciaglos¢ (v — Av)At zamiast vAt® (pokazuja to strzatki na rysunku).
Wzgledna zmiana objetoSci wynosi zatem AV/V = Av/fv! Dlatego mozna roéw-
nanie na kwadrat predkosci zapisac jako

2__1_Ap _B
v pAVIV p (15)

® Podczas transmisji pokazywana byta szacowana predkosé, a ostatnie wskazanie wyniosto
1173 km/h (w 49 sekundzie lotu).

® Aby to zrozumie¢, najprosciej wyobrazié sobie jak jedna kratka na rysunku w czasie Jt
wchodzi w obszar zageszczenia. Front tej kratki wszedt do niego od razu, a koniec dopiero po
czasie ot. Front odsunat si¢ juz wtedy od poczatku zageszczenia o (v — dv)dt, a koniec, ktory
dopiero wchodzi do zageszczenia ot wezesniej znajdowat si¢ o vt przed poczatkiem zageszcze-
nia. Wida¢ wyraznie zmian¢ dlugosci elementu powietrza, a zatem, przy ustalonym przekroju
rury — zmiane objetosci.
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gdzie B to modut $cisliwosci osrodka. Dla gazu doskonatego i szybkich prze-
mian, jak wysokoczgstotliwosciowe fale dzwigkowe otrzymujemy roéwnanie
adiabaty’, ktore mozemy przeksztatci¢, aby uzyska¢ czynnik odpowiadajacy B
Z rdwnania (15):
pV* =const
g—\‘;v'f L rpVEL=0
dp__xp (16)
av -V
dp _
oy TP
Gdybysmy taki modut $cisliwosci podstawili do wzoru na predkos¢ fali, to za-
lezataby ona od ci$nienia i gestosci osrodka, co nie byloby zbyt wygodne. Ci-
$nienie mozna jednak wyeliminowac¢ za pomocg réwnania stanu, podstawiajac
w (16) zalezno$¢:

p= \% RT = Prmol RT (17)

co daje modut $ci§liwosci réwny:
__1dp

B= V dv

A zatem predkos$¢ dzwigku to po prostu:

_fﬂ
U—Kﬂ (19)

Dla powietrza wyktadnik adiabaty x =7/5, zatem predko$¢ dzwieku na wyso-
kosci 27,5 km, gdzie panuje temperatura —41,5°C, czyli 231,7 K, wyniesie oko-
to v = 1101 km/h zamiast 1228 km/h, jakich spodziewamy si¢ w temperaturze
15°C na powierzchni Ziemi.

xpRT
B

=KP=KpPn RT = (18)

Podsumowanie

Felix Baumgartner wedtug realizatorow projektu osiagnat predkos¢ 1342 km/h,
co przekracza predko$¢ dzwieku zaréwno na poziomie morza jak i 20 km ponad
powierzchnig Ziemi. Jezeli przyjaé ,.teori¢ spiskowg” i uznaé, ze maksymalna
predkos¢ wyniosta tyle, ile pokazano podczas transmisji (1173 km/h), to roéw-
niez predkos¢ dzwieku zostata przekroczona, gdyz miato to miejsce na wysoko-
$ci 27,5 km.

" Dla wolniejszych przemian mozna przyja¢ przemiany izotermiczne i wykorzysta¢ rownanie
(3) ze stala temperaturg T. Niestety w przypadku przemian adiabatycznych nie mozemy zatozy¢,
ze T jest state i wprost zrézniczkowac (3).
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Ciekawym aspektem skoku, ktérego nie modeluje w obliczeniach, a ktory
warto poruszy¢ cho¢by w zakonczeniu jest rotacja skoczka, w ktora wpadt oko-
o minuty po starcie. Efekt ten nastapit zaraz po osiagnieciu maksymalnej pred-
kosci przy ,,zderzeniu” z gestszymi partiami atmosfery, ktore przy duzej pred-
kosci nagle wywarly mocny opor aerodynamiczny i przy niedoktadnym utoze-
niu ciata mogly spowodowac pojawienie si¢ momentu sily, generujgcego obrot
(przy czym gestos¢ powietrza jest mata i zaczyna thumi¢ obrét dopiero przy
znacznej predkosci obwodowej, a skoczek usztywniony przecigzeniem ma osta-
biong mozliwo$¢ korekty ulozenia). Analiza poklatkowa filmu nagranego
W podczerwieni w jakos$ci 25 klatek na sekunde (ktorej dokonalem) ujawnita, ze
skoczek wykonywal najszybszy obrot przez 19 klatek, co daje predkos¢ wiro-
wania ok. 79 obrotow na minut¢ oraz (przyjmujac wzrost 172 cm i potozenie
srodka cigzkosci ciala na wysokosci 0,6 wzrostu) przecigzenie na wysokosci
glowy, osiagajace 4,8 g. Ten wynik nie jest zgodny z informacja, ze przy prze-
cigzeniu 3,5 g powinien wlaczy¢ si¢ spadochron stabilizujgcy (ktory nie zostat
aktywowany). Jednak spogladajac na obraz z kamery na hetmie mozna zauwa-
zy¢, ze Felix nie byl jeszcze skierowany ku horyzontowi Ziemi (petne ptaskie
wirowanie), ale znajdowat si¢ gdzie§ w potowie zakresu miedzy $rodkiem wi-
dzianej Ziemi i horyzontem. Przyjmujac kat utozenia 45° do pionu, przecigzenie
wynosi 3,39 g i pozostaje w zgodzie z tym, ze nie odnotowano aktywacji spa-
dochronu stabilizujacego Spogladajac na ten wynik nalezy pamigtaé, ze czto-
wiek ma stabg tolerancje na przecigzenia: 3 g wytrzymuje do 30 sekund, nato-
miast 4 g powoduje utrate przytomnosci juz po kilku sekundach.

Warto wspomnie¢, ze wirowanie byto efektem, ktorego najbardziej si¢ oba-
wiano w tym projekcie. Wszyscy mieli bowiem w pamigci skok Kittingera
2 1959 roku z wysokos$ci 23,3 km, podczas ktorego wpadt w rotacje 2 obrotow
na sekunde i utracit przytomno$¢. Baumgartner w swoim skoku mial osiggnac
predkos¢ maksymalna okoto dwukrotnie wyzsza niz Kittinger, wigc grozito mu
nawet do 4 obrotow na sekunde®.

8 Scislej: prasa podawata maksymalnie 220 obrotow na minute. Nie moge obliczy¢ doktadnie
tej wartosci, poniewaz nie znam predkosci osiagnigtej przez Kittingera w skoku z 1959 (nie jest
podana w moich zrédtach). Moge ja jednak oszacowac za pomoca zataczonego programu, pod-
stawiajac h =23 300 m. Wynik to 696 km/h. Biorac pod uwage, ze warunek rownowagi mi¢dzy
sity napedzajaca obrot i oporem powietrza na obrot jest rodzaju kpAgpCopon /2 = pACV?2,
(gdzie k oznacza utamek sity oporow wykorzystywany na obrot) widzimy liniowa zalezno$é
pomiedzy predkoscia obrotowa a predkoscia opadania (indeksy ,,0br” dotycza ruchu obroto-
wego).
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Dodatek: kod programu obliczeniowego
#include<stdio.h>
#include<math.h>

double p0=101325;
double T0=288.15;
double h11=11000;
double T11=216.65;
double pll;

double h20=20000;
double T20=216.65;
double p20;

double beta=0.02884;
double g=9.81;
double R=8.314;

double pressurell (double h){ return pO*pow(1.0-0.0065/T0*h,5.2561); }
double pressure20 (double h){ return pll*exp(-beta*g/R/T11* (h-h1l)); }
double pressured7 (double h){ return p20*pow(1.0+0.002* (h-h20)/T20,-17); }

double pressure (double h)
{
if (h<0) return pO0;
if (h<11000.0) return pressurell (h);
else 1f (h<20000.0) return pressure20 (h);
else return pressured?7 (h);

}

double T (double h)

{
if (h<11000.0) return TO0-0.0065*h;
else 1f (h<20000.0) return T11;
else return T1140.002* (h-h20);

}

double rho (double h)
{ return pressure (h) /R/T (h) *beta; }

void main ()
{
double h=39000;
double v=0;
double t=0;
double dt=0.001;
double a;
double m=118;
double gamma=0.308,gamma2=0.668;
FILE *fdt, *fdv, *fda;
pll=pressurell (11000);
p20=pressure20 (20000) ;

fdt=fopen("t.dat","w"); fdv=fopen("v.dat","w");

while (h>0)

fda=fopen ("a.dat","w");
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}

a=1.0* (-m*g+gamma*rho (h) *v*v) /m;
h=h+v*dt+a*dt*dt/2;

v=v+a*dt;

t=t+dt;

if (£>60) gamma=gammaZ2;

fprintf (fdt,"%le %le\n",h/1000,t);
fprintf (fdv, "%$le %$le\n",h/1000,v*3.6);
fprintf (fda,"%$le %le\n",h/1000,a/qg);

fclose (fdt) ; fclose (fdv) ; fclose (fda);

}
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[1] Wyniki i parametry skoku (predko$é¢, czas opadania, waga kombinezonu, waga
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dzwigku)
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[5] Wikipedia: Parachuting (predkosé terminalna, wysokosci skokow)
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Nagroda Nobla z fizyki 2012

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

Tegoroczna Nagroda Nobla z fizyki zostata przyznana Serge’owi
Haroche’owi z Ecole Normale Supérieure i Collége de France
w Paryzu oraz Davidowi J. Winelandowi z National Institute of
Science and Technology w Boulder w stanie Colorado w USA.
Decyzja Komitetu Noblowskiego nagrodg t¢ przyznano za prze-
lomowe doswiadczenia pozwalajace na pomiary i manipula-
cje indywidualnymi ukladami kwantowymi.

Za tym bardzo ogoélnym komunikatem kryja si¢ niezwykle Serge Haroche
pomystowe pomiary oddziatywan pojedynczych fotonow (z za- y
kresu optycznego i mikrofal) z pojedynczymi atomami i jonami.
Obaj laureaci pracowali nad réznymi eksperymentami i stosowali
bardzo odmienne metody. Wspdlna cechg ich prac bylo to, ze
pozwalaly one na zbadanie najbardziej fundamentalnych cech
oddziatywan pojedynczych obiektéw kwantowych — fotonow
i atomow (neutralnych badz natadowanych — czyli jondéw), a na- ,
stepnie przeprowadzenie fascynujgcych doswiadczen z tak nie- Davi dJ
zwyktymi probkami. Niezwyklymi, bowiem mowiac o fotonach Wineland
Z reguly odnosimy si¢ do strumieni ogromne;j liczby czastek (dla
przyktadu, w stabej wiazce lasera emitujacego promieniowanie widzialne o mocy
zaledwie 1 mW mamy ok. 10" fotonéw na sekunde). Tymczasem w doswiadcze-
niach tegorocznych noblistow eksperymentuje si¢ z pojedynczymi fotonami od-
dziatujacymi z pojedynczymi atomami i jonami. Biorac pod uwage, ze fotony
zawsze poruszaja sie (predkos¢ $wiatta w prozni to 300 000 km/s), eksperymen-
towanie z pojedynczymi fotonami jest skrajnie trudne.

Ogromnym osiggnigciem Haroche’a i Winelanda bylo stworzenie putapek na
fotony oraz atomy/jony pozwalajacych na badanie takich oddzialywan. Samo
putapkowanie, a takze umiejetnos¢ spowalniania ruchu (chtodzenie) atomoéw,
nie jest juz wielka nowoscig. Juz w 1989 roku za opracowanie metod putapko-
wania i chlodzenia jonow w pulapkach jonowych przyznano Nagrod¢ Nobla
Wolfgangowi Paulowi i Hansowi Dehmeltowi, a w 1997 roku za chtodzenie

“ Kilka lat temu spora sensacje w mediach spowodowaly doniesienia o ,,spowolnieniu i za-
trzymaniu fotonu”. Te zjawiska to jednak co innego niz faktyczne zatrzymanie §wiatla. Polegaja
one na przemianie $wiatla oddziatujacego z uktadem atoméw na specyficzny rodzaj wzbudzenia
nazywany polarytonem. Polaryton moze by¢ zmagazynowany w atomie przez pewien kontrolo-
wany czas, po czym ponownie odtworzony, co z pewng przesada bywa interpretowane jako za-
trzymanie $wiatla.
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i putapkowanie neutralnych atomow Nagrod¢ Nobla otrzymali Claude Cohen-
-Tannoudji, Steven Chu i William Phillips. W tegorocznej nagrodzie wyr6znio-
no co$ wiecej — umiejetno$¢ manipulowania kwantowymi stanami sputapkowa-
nych czastek.

Mimo wspdlnego zainteresowania kwantowymi aspektami, prace obu lau-
reatow roznia si¢: Haroche bada fotony uwigzione w rezonatorach przesylajac
przez nie atomy, Wineland za$ putapkuje jony w putapkach elektromagnetycz-
nych i bada je za pomoca fotonow.

Putapkowanie fotonéw polega na stworzeniu specjalnych rezonatorow (wngk
rezonansowych), czyli uktadow ztozonych ze zwierciadet wielokrotnie odbijaja-
cych promieniowanie z bardzo matymi stratami (fot. 1). Aby te straty zminimali-
zowac, zwierciadta, jakie stosuje zespot Haroche’a, sg nie tylko znakomicie wy-
polerowane, ale tez wykonane z nadprzewodzacego niobu i utrzymywane w tem-
peraturze 0,8 K. W tak niskiej temperaturze
drgania sieci krystalicznej sa niemal catkowi-
cie wytlumione, a termiczne promieniowanie
zwierciadel staje si¢ zaniedbywalnie stabe.
Zwierciadta wykorzystywane przez zespot
Haroche’a pozwalaja na przeszto 10" odbi¢,
zanim Zmagazynowana W rezonatorze energia
$wiatla spadnie ponizej 1/e. Oznacza to, ze
przy odlegtosci luster rownej 2,7 cm droga,
jaka $wiatlo przebiega pomiedzy lustrami, jest
bliska 40 000 km, czyli obwodowi réwnika
Fot. 1. Fotografia zwierciadet rezona- ~ Zjemi! Na przebycie tej drogi $wiatto potrze-

tora stosowanych przez grupe Haro- 6 okoto 1/10 s, co jest wystarczajaco du-
che’a (fot. M. Brune) . . T
gim czasem na przeprowadzenie pomiarow.

Sposrdd licznych pomiardw, jakie wykonali Serge Haroche i jego wspotpra-
cownicy, wymienimy tu obserwacj¢ periodycznej wymiany energii pomig¢dzy
pustym rezonatorem (tzw. proznia fotonowa, kiedy nie ma zadnych zewnetrz-
nych zrodet fotonéw, a promieniowanie wystepuje jedynie jako kwantowe fluk-
tuacje) a atomem. Do takiej wneki rezonansowej wpuszczany jest strumien
atomow tak rzadki, ze w czasie przelotu przez rezonator znajduje si¢ w nim co
najwyzej jeden atom. Atomy te sa wzbudzane do bardzo wysokiego poziomu,
a aparatura detekcyjna pozwala na sprawdzenie czy atom wyleci z wneki w tym
samym stanie, w jakim do niej wlecial, czy tez przejdzie do innego — nizszego.
Jesli atom przejdzie do nizszego stanu to wypromieniuje jeden kwant energii —
foton — ktory zostanie sputapkowany przez rezonator. W pierwotnie pustym
rezonatorze pojawi si¢ wiec foton, ktory bedzie moght by¢ pochlonigty przez
atom i ponownie go wzbudzi¢. W ten sposob atom bedzie mogt cyklicznie wy-
mienia¢ energi¢ z polem elektromagnetycznym w rezonatorze (rysunek w ram-
ce). Proces ten znany jest w fizyce jako oscylacje Rabiego (od urodzonego
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w 1908 roku w Rymanowie amerykanskiego fizyka Izaaka Rabiego — laureata
Nagrody Nobla z 1944 r.). W do$wiadczeniu Haroche’a niezwykte jest to, ze te
oscylacje nazywane prozniowymi oscylacjami Rabiego zachodzg bez zadnych
zewnetrznych zrédel, jedynie pod wptywem fluktuacji prézni kwantowe;.

Prézniowe oscylacje Rabiego — cykliczna wymiana energii zwigzana z emisja

Z perspektywy elektrodynamiki kwantowej pusta przestrzen jest interpretowana jako
ocean fluktuujacych fotondéw, ktore sa kreowane i anihilowane w bardzo krétkich
odstepach czasu. W stanie prozni $rednia energia takich fluktuacji wynosi % hv na
kazdy rodzaj drgan pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci v.

Obecno$¢ rezonatora o duzym wspoétczynniku dobroci sprawia, ze sposrod wszel-
kich mozliwych fluktuacji prézni, prawdopodobienstwo fluktuacji z czg¢stotliwoscia
rezonatora jest wieksze niz dla otwartej przestrzeni, za$ prawdopodobienstwo fluktu-
acji o innych, nierezonansowych czg¢stotliwosciach, staje si¢ zaniedbywalne.

Jesli do rezonatora wlatuje jeden atom wzbudzony do metatrwatego (zyjacego
dhugo) stanu e 0 energii E,, a czgsto$¢ rezonansowa rezonatora jest dopasowana do
czgstosci przejscia w atomie (Ee — Eg)/h (gdzie h oznacza statg Plancka), to mozliwe
sg przejscia do stanu o nizszej energii Eg, wymuszone przez fluktuacje prézni. Po
takim przejsciu atom znajduje si¢ w stanie o nizszej energii, a w rezonatorze zostaje
zdeponowany jeden foton. Taki foton z kolei moze zosta¢ pochloniety przez atom
w stanie g, w wyniku czego atom si¢ wzbudzi ponownie do stanu e, a foton zniknie —
pole powroci do stanu prozni. Jesli czasy zycia atomu i jego przelotu przez rezonator
oraz czas zycia fotonu w rezonatorze sa dostatecznie dtugie, proces ten bedzie si¢
powtarzal w sposob cykliczny z czgstotliwoscia okreslong przez site sprzezenia
atom-pole. Takie cykliczne oscylacje migdzy stanem, w ktérym mamy zero fotonow
(prozni¢ fotonows) i jeden atom wzbudzony do stanu e (rys. a) oraz stanem, w kto-
rym mamy jeden foton i atom w stanie o nizszej energii (rys. b), nazywamy pr6znio-
wymi oscylacjami Rabiego. Jest to efekt typowo kwantowy, a nie klasyczny.

Ee+ » E.

—
<MW
™ _._ ™
Eg Eg
(@) (b)
Schematycznie przedstawiony atom Atom przeszedl do nizszego stanu Eg
wzbudzony do poziomu E. i pusty wysylajac foton, ktory zostal zmaga-
rezonator zynowany w rezonatorze

Kolejne doswiadczenia grupy Haroche’a pozwolily na przeprowadzenie wie-
lu innych fascynujgcych doswiadczen. Migdzy innymi zademonstrowano moz-
liwo$¢ ,,nieniszczacej” rejestracji fotonow. Dziatanie wszystkich stosowanych
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dotad detektorow fotonow polegato na ich pochtanianiu, ktére mogto skutko-
wac pojawieniem si¢ jakiego$ mierzalnego sygnalu. Haroche zauwazyl, ze re-
zonatory zmieniaja swoje wlasciwosci zaleznie od tego, ile jest w nich zmaga-
zynowanych fotonow, a zmiany te mozna bada¢ za pomoca odpowiednio wzbu-
dzonych atomoéw — bez pochlaniania, a wigc bez niszczenia fotonow.

Prace Haroche’a zapoczatkowaly tzw. elektrodynamike kwantowa atomow
we wnekach rezonansowych (Cavity Quantum Electrodynamics, CQED) i stwo-
rzyty podstawy nowej dyscypliny — Informatyki Kwantowej.

Jeszcze dalej w kierunku informatyki kwantowej ida badania drugiego nobli-
sty — Davida Winelanda. Gtowna motywacja zainteresowania uczonych infor-
matyka kwantowa jest mozliwos¢ rownolegltego przetwarzania kilku informacji.
Staje si¢ to mozliwe, jesli zamiast klasycznych jednostek informacji — bitéw,
ktére symbolizuje si¢ w informatyce jako dwa stany ,,0” i ,,1” — dopuscimy
takze tzw. stany superpozycji, ktére moga przyjmowaé dowolne (cho¢ kontro-
lowane) wartosci z przedziatu [0,1]. Takie , kwantowe bity” nazywamy qubita-
mi. Znanym przyktadem qubitu jest kot Schrodingera, ktory moze istnie¢
w dwoch stanach rownoczesnie, jako zywy i jako martwy. Ten znany paradok-
salny przyktad jest czesto uzywany jako ilustracja fundamentalnie nieintuicyj-
nej natury mechaniki kwantowe;j.

Superpozycja kwantowa, qubit, kot Schrodingera

Prozniowe oscylacje Rabiego opisane powyzej zachodza w cykliczny, powtarzalny
sposoOb. Sytuacje przedstawione na rysunkach w pierwszej ramce stanowig dwa
szczegblne przypadki. Mozliwe sa jednak tez realizacje sytuacji posrednich. Na
przyktad takiej, kiedy atom jest pomigdzy stanem e i g. Matematycznie takg sytuacje
opisuje superpozycja (kombinacja liniowa) stanu, w ktérym oba szczegdlne przypad-
ki wystepuja z pewnym prawdopodobienstwem.

Stany superpozycji sa wykorzystywane w protokotach informacji kwantowej jako
qubity. Jesli przedstawiamy dwa stany klasycznego bitu jako np. jednakowe prawdo-
podobienstwo wyrzucenia orzetka lub reszki przy rzucaniu moneta, to stan superpo-
zycji — qubit — moze by¢ interpretowany jako sytuacja, w ktorej wyrzucona moneta
jest rownoczeénie i orzetkiem i reszka, tzn. zatrzymata si¢ np. w pozycji pionowej.
Spektakularnym przyktadem stanu superpozycji jest tzw. kot Schrodingera, ktory jest
rownoczes$nie Zywy i martwy.

Jednym z gléwnych osiggni¢¢ Davida Winelanda bylo opracowanie metody
doprowadzania spulapkowanych pojedynczych jonow do ich najnizszego stanu
kwantowego, kiedy to kwantowe drgania majg najnizszag mozliwg energi¢ (stan
prézni kwantowej). Realizacja tego stanu jest skrajnie trudna ze wzgledu na
wplyw oddziatywan uktadu kwantowego z otoczeniem, czyli dekoherencje.

Innym sukcesem bylo zbudowanie kwantowej bramki logicznej, w ktorej
wykorzystano rdzne stopnie swobody pojedynczego jonu — rézne stany elektro-
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nowe i skwantowane oscylacje jonowe. Wybrany stan elektronowy pojedyncze-
g0 jonu sprzegnigto ze stanem oscylacji jonu w pulapce. Przez zastosowanie
odpowiednich impulséw laserowych mozna bylo w zadany sposéb zmieniaé
stan elektronowy dziatajac wylacznie na stan drgan jonu.

Pulapki jonowe

Odpowiednio uksztaltowane pola elektrostatyczne i zalezne od czasu radiowe i mi-
krofalowe pola elektromagnetyczne moga wytworzy¢ jame¢ potencjatu, w ktorej
mozna uwigzi¢ (sputapkowac) czastk¢ materialng o jakim$ tadunku elektrycznym.
Putapkowanymi czgstkami moga by¢ natadowane elektrycznie czastki makroskopo-
we, ale tez i jony (o tadunku dodatnim lub ujemnym), albo pojedyncze elektrony
badz protony. (Za opracowanie metod pulapkowania jondow i eksperymenty z poje-
dynczymi elektronami i jonami przyznano Nagrode Nobla w 1989 roku Wolfgango-
wi Paulowi i Hansowi Dehmeltowi. W roku 1997 Nagrode Nobla za opracowanie
metod chtodzenia i pulapkowania neutralnych atoméw otrzymali Claude Cohen-
-Tannoudji, Steven Chu i William Phillips).

Pierwsze pulapki jonowe stosowaly quasi-sferyczne putapki, ale we wspolcze-
snych eksperymentach uzywane sg gldwnie putapki o geometrii liniowej. Na poniz-
szym rysunku przedstawiony jest schemat takiej liniowej putapki, w ktorej mozliwe
jest utrzymywanie kilku jonéw schtodzonych do najnizszego stanu kwantowego. Po-
niewaz jony sg natadowane, oddziatujg sitami kulombowskimi, co pozwala na ich
wzajemne sprzgzenie. Jak to zaznaczono w teks$cie powyzej, dobranie sity tego
sprzgzenia jest kluczowe dlatego, aby z jednej strony mozliwa byla komunikacja
pomiedzy indywidualnymi jonami — qubitami, a z drugiej strony nie zachodzita
szybka dekoherencja, czyli utrata superpozycji stanow.

elektroda
[ wigzki laserowe

lspmapkowane jony B*

elektroda

Konstrukcja liniowej putapki jonowej (rozwiniecie idei, za ktora wyrézniono Wolfganga Paula
Nagroda Nobla z fizyki w 1989 r.). Do metalowych pretow przykladane jest napiecie state oraz
oscylujace z czgstoscia radiowa. Odpowiednia konfiguracja pol i ksztattu elektrod umozliwia
uwiezienie jednej lub wigkszej liczby natadowanych czastek — np. jonéw. Jony te mozna po-
budza¢ do $wiecenia przez wzbudzenie §wiattem o odpowiedniej dtugosci fali, a nastgpnie
obserwowac ich $wiecenie za pomocg kamery. Po prawej stronie widoczne sa trzy sputapko-
wane jony.
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Kolejnym wielkim osiagnieciem bylo uzyskanie kontroli nad uktadami kilku
spulapkowanych jonow, ktdrych ruchy zostaty wzajemnie sprzezone przez ich
oddzialywania elektrostatyczne. W ten sposob zespot Winelanda potrafi wytwa-
rza¢ bardzo rozmaite stany superpozycji roznych stopni swobody zaréwno sta-
néw elektronowych, jak i stanéw charakteryzowanych przez rozne sposoby
drgan jonéw w putapce. Tymi stanami mozna manipulowaé nie tracac ich
kwantowych wtasciwosci w sposodb pozwalajacy na praktyczne realizacje ukta-
dow informatyki kwantowe;j.

Prace Winelanda stanowig Szereg systematycznych krokow na drodze do
zbudowania komputera kwantowego. Dotychczas uruchomiono juz rézne ele-
menty komputera i prace koncentruja si¢ na scalaniu pojedynczych uktadow
w wigksze systemy. To, czy komputer kwantowy kiedykolwiek okaze si¢ lepszy
od komputeréw klasycznych — ktore przeciez tez sg coraz doskonalsze — nie jest
wcale oczywiste. Okazuje si¢ bowiem, ze wymagania stawiane praktycznym
uktadom kwantowym sg wzajemnie sprzeczne. Z jednej strony chcemy zeby
pojedyncze uktady byly mozliwie dobrze izolowane, aby ograniczy¢ ich deko-
herencje, z drugiej wszakze powinny ze soba oddziatywa¢, aby umozliwi¢ nie-
zbedne ich sprzg¢zenia. Moze si¢ wigc okazaé, ze mimo postepu prac, praktycz-
ne aspekty sprawia, ze taki komputer nie bedzie dostatecznie konkurencyjny
wzgledem urzadzen klasycznych.

Gdyby tak si¢ miato sta¢, nie oznaczatoby to wcale porazki informatyki
kwantowej. Juz teraz dziatajg schematy kodowania i przesytania informacji
(kryptografia kwantowa) dajace catkowite bezpieczenstwo — odporno$¢ na pro-
by podstuchiwania. Proponowane sa rézne sposoby zwickszenia doktadnosci
pomiardéw rozmaitych wielkosci fizycznych wykorzystujace specyficzne prawa
mechaniki kwantowe] dziatajace wylacznie w ukladach pojedynczych czastek
kwantowych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze mechanika kwantowa, w duzej mierze
takze dzigki pionierskim pracom tegorocznych noblistow, z egzotycznej nowej
teorii staje si¢ dojrzatg sztuka inzynierska.

Przyjecie w Paryzu po ogloszeniu laureatow Eric Cornell (po lewej) i David Wine-
Nagrody Nobla. Od lewej Antoine Heidemann land. E. Cornell jest laureatem Nagrody
(dyrektor Laboratorium Kastlera Brossela), Nobla z fizyki z 2004 .

Claude Cohen-Tannoudji (jeden z noblistow
21997 r.) i Serge Haroche (ktory byt pierw-
szym doktorantem Cohena-Tannoudjiego)
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Jak zobaczy¢ pojedynczy foton,
czyli czego oko nie widzi

Studenci: Lukasz Kaplon, Nikodem Krawczyk, Ines Moskal
Instytut Fizyki UJ

Czy mozemy zobaczy¢ jeden foton? Juz w latach czterdziestych ubieglego wie-
ku odkryto, ze aby zaobserwowac blysk $wiatta oko ludzkie potrzebuje co naj-
mniej pieciu fotondw wpadajacych na siatkowke [1]. Czy w obecnych czasach
dysponujemy metodami i urzadzeniami tak czutymi, aby uchwyci¢ pojedynczy
foton i pokona¢ ludzkie oko?

W lipcu 2012 roku grupa studentow odbywajaca praktyki na Wydziale Fizy-
ki Uniwersytetu Jagiellonskiego badata scyntylatory polimerowe pod katem ich
uzycia w Pozytonowej Tomografii Emisyjnej. Za pomocg detektoréw scyntyla-
cyjnych udato si¢ zrejestrowac sygnaty pochodzace od pojedynczych fotonow.

Materialy scyntylacyjne sa jednymi z najstarszych rodzajow detektorow.
Pierwszy przyrzad do wykrywania promieniowania jonizujacego to pochodzacy
z 1903 roku spintaryskop skonstruowany przez Williama Crookesa [2]. Sktadat
si¢ on z tarczy pokrytej siarczkiem cynku — materiatem fluorescencyjnym emi-
tujacym btyski $wiatla pod wptywem promieniowania alfa. Do tarczy dotagczona
byta soczewka skupiajaca $wiatlo. Emitowane rozblyski mozna byto obserwo-
waé za pomocg mikroskopu optycznego w zaciemnionym pomieszczeniu. Jed-
nak doktadny pomiar ilosci $wiatla stal si¢ mozliwy dopiero po wynalezieniu
w 1944 roku fotopowielacza, czyli elektronicznego urzadzenia zamieniajacego
$wiatlo na sygnat elektryczny. Era scyntylatoréw zaczela sie w 1948 roku, po
odkryciu przez Roberta Hofstadtera pierwszego wydajnego scyntylatora, kto-
rym byt krysztat jodku sodu z mata domieszkg talu. Pozwolito to na skonstruo-
wanie licznika scyntylacyjnego (scyntylator + fotopowielacz) wykrywajacego
promieniowanie jonizujace i zamieniajacego to promieniowanie na mierzalny
sygnal elektryczny. Pierwsze scyntylatory polimerowe (czyli takie, jakich uzy-
wali$my w naszych badaniach) pojawily sie na poczatku lat pieédziesigtych
XX wieku po odkryciu, ze rowniez niektore substancje organiczne dodane do
polimeru tworzg wydajny scyntylator.

W wykorzystanym przez nas uktadzie doswiadczalnym zroédto promienio-
tworcze emitowato kwanty gamma, ktére uderzajac w polimerowy scyntylator
generowaty w nim fotony. Kwant gamma przelatujac przez materiat scyntylato-
ra moze wywola¢ w nim btysk Swiatla sktadajacy si¢ z kilku tysiecy fotonow
(rys. 1). Czg$¢ z tych fotonow na skutek odbi¢ od $cianek scyntylatora dociera
do jego brzegow, gdzie przytozone sa fotopowielacze, tak jak pokazano to
schematycznie na rys. 2. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 3, a scyntyla-
tor i fotopowielacz na rys. 4.
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Rys. 1. Schemat ukladu detekcyjnego. Kwant gamma wybija elektron, ktéry na drodze okoto
jednego milimetra jonizuje lub wzbudza molekuty scyntylatora powodujac emisj¢ fotonéw. Foto-
ny (szare lamane linie) padajace na powierzchni¢ pod katem wigkszym od kata catkowitego
wewngetrznego odbicia (zaznaczonego przez przerywane linie) dolatuja do brzegow scyntylatora,
gdzie umieszczone sg fotopowielacze. Reszta $wiatta ucieka poza scyntylator (szare cienkie linie
zalamujace si¢ na granicy o$rodkow scyntylator-powietrze). W tym eksperymencie jeden z brze-
gow byl zastonigty blaszka z matym otworem. Blaszka pochtaniata wigkszos§¢ fotonow i tylko te,
ktore trafity w dziurke mogty dolecie¢ do fotopowielacza

Fotopowielacz jest urzadzeniem zamieniajagcym impuls $wietlny na sygnat
elektryczny, ktory mozna oglada¢ za pomocag oscyloskopu. W przypadku na-
szego scyntylatora z kilku tysiecy fotonéw wytwarzanych w wyniku reakcji
kwantu gamma, do fotopowielacza docierato tylko kilkaset fotonéw. Zeby zare-
jestrowac pojedynczy foton, miedzy jednym z fotopowielaczy a scyntylatorem
wstawiliémy blaszke z otworem na tyle matym, by do fotopowielacza z duzym
prawdopodobienstwem mogt wpas¢ tylko jeden foton.

HY
Fotopowielacz Scyntylator Fotopowielacz
[ Zradio
Oscyloskop

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywany w badaniach. HV oznacza zasilacz wyso-
kiego napiecia
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Rys. 3. Uktad pomiarowy, po lewej stronie w aluminiowych obudowach umieszczone sa dwa
fotopowielacze, a pomigdzy nimi jest scyntylator owiniety czarng tasma zabezpieczajaca przed
zewngtrznym $wiatlem. Za tym uktadem ustawiony zostatl kolimator otowiany ze zrédtem pro-
mieniotworczym kierujacy wigzke promieniowania w konkretny obszar scyntylatora. Po prawej
stronie znajduje si¢ oscyloskop

SN

<

—

fotopowielacz

scyntylator polimerowy

Rys. 4. Fragment scyntylatora polimerowego i fotopowielacza z widocznym okienkiem i soczew-
ka skupiajaca

W tym celu w blaszce zrobiliémy dziurke o powierzchni okoto pot milimetra
kwadratowego, co stanowito okoto jedna czterechsetng powierzchni styku foto-
powielacza ze scyntylatorem. Oscyloskop ustawiliSmy tak, by pokazywat sy-
gnaty z przestonietego fotopowielacza tylko pod warunkiem, ze drugi fotopo-
wielacz wytworzyt sygnat o odpowiedniej amplitudzie. Poniewaz amplituda
sygnatu zalezy od liczby fotonow, warunek ten dobraliSmy tak, Zze do drugiego
fotopowielacza (czyli takze do blaszki) dolatywato okoto czterysta fotonow,
czyli dla wigkszosci badanych przypadkéw przez dziurke w blaszce przelatywat
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tylko jeden foton. Oczywiscie mogto si¢ tez czasem zdarzy¢ tak, ze nie przele-
cial zaden czy tez, ze przelecialy dwa lub wigce;.

Aby lepiej zrozumie¢ $Sciezke, ktorej finalnym wynikiem jest obraz na oscy-
loskopie pochodzacy od pojedynczego fotonu, ponizej opisane zostato dziatanie
kazdego z elementow uktadu. Proces zaczyna si¢, gdy w scyntylator uderzaja
kwanty gamma powstale podczas promieniotworczego rozpadu w zrodle. Scyn-
tylator jest wykonany z materiatu emitujagcego $wiatlo, gdy przenika przez nie-
g0 promieniowanie jonizujgce [3]. Aby impuls §wietlny mogt by¢ zarejestrowa-
ny scyntylator musi by¢ transparentny dla wytworzonego przez siebie Swiatla.

Zasada dzialania scyntylatora polimerowego

Jednym z rodzajow scyntylatoréw jest scyntylator polimerowy, sktadajacy si¢
zazwyczaj z trzech substancji: polimeru bazowego oraz dwoch dodatkowych
zwigzkow organicznych (dodatek 1 i dodatek 2) rozpuszczonych w polimerze,
ktory zawiera w swoim tancuchu grupy aromatyczne (pier§cienie benzenowe).

polimer
A
-
| 1. dodatek
NT | l
S Sia ——
V\/J I _ 7Y 2. dodatek
B , \l Sis i
| W A— ———
wzbudzenie \N\A ~O1C
N> . V YC
1 l /\x\/\%)i l VWt
Soa ¥ i —_—————
Sos Soc

Rys. 5. Mechanizm wytwarzania fotondéw w scyntylatorach polimerowych: wzbudzenie pozio-
mow energetycznych w czasteczkach organicznych i emisja $wiatta poprzez fluorescencje.

Rysunek zostat zaadaptowany z wyktadu: http://www.kip.uni-heidelberg.de/~coulon/Lectures/Detectors/Free_
PDFs/ Lecture4.pdf

Polimerem o takich wtasciwos$ciach jest polistyren, powszechnie uzywany
takze do produkcji plastikowych opakowan i przedmiotéw codziennego uzytku.
Kwant gamma przelatujac przez scyntylator, wybija elektron z atomu i przeka-
zuje mu cze¢$¢ swojej energii (nazywamy to efektem Comptona), nastepnie wy-
bity elektron przelatujac przez scyntylator oddaje swojg energi¢ i wzbudza tan-
cuchy polimeru. Polimer przekazuje otrzymang energi¢ do pierwszego dodatku,
jakim jest fluorescencyjny zwigzek organiczny, ktory po zaabsorbowaniu ener-
gii od polimeru, emituje ja w postaci §wiatla UV (fluorescencja). Energia $wia-
tla UV zostaje przeniesiona do drugiego dodatku, ktory wyswieca ja na skutek
fluorescencji w postaci swiatta widzialnego. Proces ten zostat schematycznie
pokazany na rys. 5. Fotony emitowane przez drugi dodatek nie sg pochtaniane
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przez polimer i ich $rednia droga swobodna w scyntylatorze siega nawet kilku
metrow.

Zasada dzialania fotopowielacza

Fotony tworzone w scyntylatorze padajg na fotokatode fotopowielacza (rys. 6)
i w wyniku efektu fotoelektrycznego wybijaja z jej powierzchni elektrony na-
zywane fotoelektronami. Proces taki ma najwigksza wydajnos¢ dla fotonow
swiatla niebieskiego, dlatego wazne jest takie domieszkowanie scyntylatorow,
by emitowaly §wiatto w tym zakresie fal. Kazdy z tak wybitych fotoelektronow
jest nastepnie przyspieszany polem elektrycznym w kierunku pierwszej z katod
wtornych — tak zwanych dynod. Uderzajac w jej powierzchnie wybija z niej
kilka elektronéw wtornych. Kazdy z tych elektronow jest nastepnie przyspie-
szany w polu elektrycznym i uderza w kolejna dynode, wybijajac kolejne elek-
trony. W wyniku takiego powielania liczba elektronoéw ro$nie lawinowo. Stru-
mien elektrondow dociera nastepnie do anody zbiorczej powodujac impuls pra-
du, ktorego amplituda proporcjonalna jest do liczby wybitych fotoelektronow,
a ta z kolei jest proporcjonalna do liczby fotonow, ktore dotarty do fotopowiela-
cza, a ich liczba jest proporcjonalna do energii elektronu wybitego w scyntyla-
torze przez kwanty gamma.
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Rys. 6. Schemat dziatania fotopowielacza. Rysunek zostat zaadaptowany ze strony http://de.wiki
pedia.org/wiki/photomultiplier

Wyniki pomiaréw

Po przestaniu impulsu elektrycznego do oscyloskopu mozemy zaobserwowac
sygnal. Do pomiaréw uzyliémy oscyloskopu z czestotliwoscig probkowania
wynoszaca 10 GS/s, co oznacza 10 pomiaréw w ciagu sekundy. Zatem oscy-
loskop jest w stanie probkowaé napigcie sygnalu co 100 pikosekund. W ten
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sposOb moglismy obserwowac ksztatty sygnatdéw nawet o czasie trwania mniej-
Szym niz nanosekunda.

Znajac wszystkie szczegoty, warto przeanalizowac ostateczny wynik badan.
Sa nim sygnaty od pojedynczych fotonow pokazane w gornej czgséci rysunku 7.
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Rys. 7. Ksztalt sygnatow od pojedynczych fotoelektronow. Na osi pionowej pokazane jest napig-
cie, a na poziomej czas

Gorne wykresy ilustruja, ze sygnaty od pojedynczych fotonow majg ampli-
tude rzgdu 100 mV i czasie trwania okoto 1,5 nanosekundy. Zdarzaty si¢ row-
niez przypadki, gdy do otworu w przestonie trafiaty kolejno po sobie w bardzo
matym odstepie czasowym dwa fotony, co powodowato podwdjny sygnat (dol-
na czg$¢ rys. 7). Wykresy powyzsze pozwalajg na obliczenie wzmocnienia fo-
topowielacza, czyli ile elektronéw znajduje si¢ W sygnale wychodzacym z foto-
powielacza po uderzeniu w niego jednego fotonu. Liczba elektronéw w impul-
sie okresla tadunek tego impulsu.

Ladunek Q = |- t, gdzie | oznacza natezenie pradu, a t czas.

| = U/R, gdzie U to napigcie, a R oznacza opor.

Zatem Q=U-t/R.

W naszym przypadku opér wynosit 50 Q.

U - t obliczamy jako pole powierzchni pod wykresem obserwowanego sy-
gnatu.

Przyktadowo, w przypadku prawego gornego sygnatu pole powierzchni wy-
nosi okoto 0,075V - ns, czyli Q = 1,5 pC.



FoTton 119, Zima 2012 27

Poniewaz fadunek jednego elektronue=1,6 -10°C,to Q =~ 10" e.

To oznacza, ze w tym przypadku fotopowielacz z jednego fotoelektronu wy-
tworzyl sygnat sktadajacy sie z 10’ elektronow.

Opisana w tym artykule metoda umozliwia wyznaczanie liczby fotoelektro-
now w sygnatach wytwarzanych w detektorach scyntylacyjnych, a liczba ta jest
istotna przy wyznaczaniu energetycznej i czasowej zdolnosci rozdzielczej de-
tektorow.
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Fizycy sa wspanialymi rodzicami
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70 lat od stworzenia Projektu Manhattan

Krzysztof Fiatkowski
Instytut Fizyki UJ

Jak wszyscy wiedza, praktyczne wykorzystanie energii jadrowej stato si¢ moz-
liwe dzieki badaniom fizykoéw pierwszej potowy XX wieku. Ogromne przyspie-
szenie tych badan oraz konstrukcja pierwszego reaktora i pierwszej bomby
atomowej byly jednak owocem wielkiego przedsiewzigcia, w ktorym uczeni
tworzyli zespél podporzadkowany wojskowym — Projektu Manhattan. Mingto
wiasnie 70 lat od oficjalnego rozpoczecia tego projektu, ktory stat si¢ zardéwno
wzorem dla wielu przysztych wielkich projektow badawczych, jak i tematem
licznych kontrowersji moralnych i socjologicznych. Warto wigc zapewne przy-
pomnie¢ jego mniej znane szczegoty, a zwlaszcza droge do jego powstania.
Pomyst zainteresowania najwyzszych wladz USA mozliwo$cia wykorzysta-
nia energii jadrowej, a w szczegdlnosci ostrzezenia ich, ze nazistowskie Niemcy
moga skonstruowa¢ bombe o mewyobrazalnej rnocy, pochodzﬂ od dwoch wy-
bitnych fizykow, emigrantow z Wegier: Sy - i BT W
Leo Szilarda i Eugene Wignera. Naplsall
oni w sierpniu 1939 roku projekt listu do
prezydenta Roosevelta, a Szilard przekonai
do podpisania tego listu najstawniejszego
Zyjacego wowczas uczonego, Alberta Ein-
steina. Prezydent zareagowat szybko i po-
wotat Komitet Doradczy w sprawie Uranu
(Komitet Uranowy) pod kierunkiem szefa £
Narodowego Biura Standardéw, Lymana |
Briggsa. Pierwsze posiedzenie komitetu
odbyto sie 21 pazdziernika, a w listopadzie :
komitet przedstawil prezydentowi op_inie;, 7e Leo Szilard i Albert Einstein
uran moze postuzy¢é do konstrukcji bomb nad listem do Roosevelta
0 nieznanej dotad sile zniszczenia. Zalecit
tez wyodrebnienie w budzecie Narodowego Komitetu Badan Obronnych
(NDRC), ktoremu podlegal Komitet Uranowy, znacznej kwoty na badania nad
uranem. Jednak z trudnych dzi$ do zrozumienia przyczyn przez péttora roku nic
istotnego w tej sprawie si¢ nie dziato, oprocz zmiany organizacyjnej. Szef
NDRC Vannevar Bush naktonit prezydenta do stworzenia Urzedu Badan Nau-
kowych i Rozwoju (OSRD) i objat jego kierownictwo. Nowy urzad byt lepiej
finansowany niz NDRC, a Komitet Uranowy stat si¢ ,,Sekcja S1” OSRD.
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Tymczasem w Wielkiej Brytanii najwybitniejsi fizycy pod kierunkiem tzw.
Komitetu MAUD z udziatem laureatow Nagrody Nobla George’a Thomsona,
Jamesa Chadwicka i Johna Cockrofta prowadzili intensywne badania nad ura-
nem. Doprowadzity one do stworzenia raportéw precyzujacych mozliwe sche-
maty konstrukcji bomby i reaktora atomowego. Cztonek Komitetu MAUD,
australijski fizyk Marcus Oliphant pojechat do USA i spotkat si¢ tam nie tylko
Z cztonkami Komitetu Uranowego, ale i najwybitniejszymi fizykami, laureatami
Nagrody Nobla Ernestem Lawrence’m i Enrico Fermim. Przekazane im raporty
pobudzity do dziatania fizykow i politykow amerykanskich. W pazdzierniku
1941 roku prezydent zadecydowal o utworzeniu pod jego kierownictwem
»Najwyzszej Grupy” z udziatem wiceprezydenta, sekretarza obrony, szefa szta-
bu armii, Busha i prezydenta stawnego uniwersytetu Harvarda, Jamesa Conanta.
Grupa ta nadzorowata odtad prace nad uranem.

Przystapienie USA do wojny po ataku Japonczykow na Pearl Harbor
w grudniu 1941 przyspieszyto dzialania Busha. Sekcja S1 przygotowata reko-
mendacje szerokiego frontu badan, ktorych finansowanie zatwierdzit prezydent
w czerwcu 1942. W lipcu zorganizowane przez Roberta Oppenheimera spotka-
nia najwybitniejszych fizykéw USA potwierdzily poprawnos¢ naukowa planow
konstrukcji bomby i reaktora.

Armia stworzyla w sierpniu dla projektu nowy Dystrykt Inzynieryjny Man-
hattan, ktéry dat nazwe catemu projektowi, cho¢ jego dzialalno$¢ rozciagneta
si¢ wkrotce na cale Stany. Do kierowania Dystryktem delegowano putkownika
Marshalla, ale wkrotce uznano, ze jest on nie dos¢ ,,przebojowy”. 17 wrzesnia
Bush i dowodcy armii przekazali projekt nowemu dowddcy, Leslie Grovesowi.
Przejat on oficjalnie kierownictwo 23 wrzes$nia po mianowaniu go generalem.
Tak narodzit si¢ wtasciwy Projekt Manhattan.

General Leslie Groves i Robert Oppenheimer
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Jednym z pierwszych zadan kierownictwa projektu byto oczywiscie zdoby-
cie dostatecznych zapasow rudy uranowej. Najblizsze Stanom kopalnie w Ka-
nadzie byly dostepne tylko przez kilka miesiecy w roku, wigc zainteresowano
si¢ kopalniami w éwczesnym Kongo Belgijskim, zarzadzanymi przez belgijska
kompani¢ Union Miniere de Haute Katanga (UMHK). Po odkryciu, ze prezy-
dent UMHK Edgar Sengier przebywa w USA, pulkownik Kenneth Nichols,
zastepca Grovesa odpowiedzialny za zaopatrzenie projektu w materiaty, umowit
si¢ Z nim na spotkanie. Jak p6zniej wspominal, nie byt nawet pewny, czy Sen-
gier sympatyzuje z aliantami, a mozliwos¢ kupna i dostawy rudy z Konga wy-
dawala sie¢ mu watpliwa i bardzo odlegta. Tym wieksza byla niespodzianka,
jaka zgotowal mu Sengier.

Jak si¢ okazalo, Sengier mial wsrod swoich znajomych wybitnych fizykoéw
brytyjskich, ktoérzy juz w 1939 roku poinformowali go o mozliwosci wykorzy-
stania wojennego uranu i ostrzegli, ze nalezy zapobiec mozliwos$ci przejecia
wielkich ilosci tego materiatu przez hitlerowskie Niemcy. Zatem Sengier naka-
zat przewiezienie do USA potowy wydobytej w kopalni Shinkolobwe wysoko-
procentowej rudy uranu (jedynej na $wiecie o zawartos$ci ponad 50% metalu).
Ztozono ja w sktadach na Staten Island u wejscia do Zatoki Nowojorskiej. Po-
zostala ruda i niewiele mniej cenne odpady produkcyjne zostaty ukryte w Kon-
g0, a kopalnia Shinkolobwe zalana woda.

Kiedy wiec Nichols zapytal Sengiera, czy Union Miniere moze dostarczy¢
mu rud¢ uranowa, otrzymat zapisang w podrecznikach historii odpowiedz You
can have the ore now. It is in New York, a thousand tons of it. | was waiting for
your visit, czyli Moze Pan jq odebrac¢ teraz. Jest w Nowym Jorku, cafe tysigc
ton. Czekatem na Pana wizyte. W ramach kontraktu armia USA zakupita oczy-
wiscie nie tylko rudg ze Staten Island, ale i pozostata w Kongo, ktorg wkrotce
tez przewieziono do Stanow. Co wigcej, armia wyslata do Kongo korpus ekspe-
dycyjny, ktéry przywrdcit wydobycie w kopalni. Do konca wojny przewieziono
30 000 ton rudy. Edgar Sengier otrzymat w 1946 roku najwyzsze wojenne od-
znaczenie amerykanskie Medal of Merit. Zrodta nie sa zgodne, czy otrzymat je
jako pierwszy cudzoziemiec, czy drugi, po najslawniejszym z brytyjskich
szpiegdéw, Williamie Stephensonie.

Teraz Projekt Manhattan mogt rozpocza¢ dziatalno$¢ ,,petlng parg”.
W réoznych miastach USA réwnolegle rozpoczgto prace nad budowa fabryk do
separacji izotopu ?°U oraz reaktoréw do produkcji plutonu przez naswietlanie
uranu. Jednak najwazniejszymi zadaniami byta konstrukcja dziatajacego reakto-
ra, co miato zademonstrowa¢ mozliwo$¢ utrzymywania samopodtrzymujacej
si¢ reakcji tancuchowej i jej przyszlego wykorzystania do produkcji energii,
oraz przygotowanie konstrukcji bomby.

Pierwsze z tych zadan wykonat zespot pod kierunkiem Enrico Fermiego
i Leo Szilarda. W grudniu 1942 roku w podziemiach stadionu futbolowego
Uniwersytetu Chicago zaczat pracowac reaktor zbudowany z cegiet grafitowych
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i kulek uranowych, pozbawiony systemu chtodzenia i oston antyradiacyjnych.
System zabezpieczen sktadat si¢ z pretéw kadmowych, ktore miaty opasé mie-
dzy kulki uranu po przecigciu siekierg linek, na ktorych wisiaty, oraz wiadra
z roztworem kadmu, ktéory mozna byto wylaé¢ na reaktor. Okazato si¢ jednak, ze
obliczenia Fermiego byly doktadne i nie przekroczono nigdy planowanego po-
ziomu promieniowania.

Reaktor Fermiego ,,Chicago Pile 17

Drugie zadanie byto znacznie trudniejsze. Groves i Nichols odbyli w paz-
dzierniku dluga rozmowe z Robertem Oppenheimerem i postanowili mianowac
go kierownikiem zespotu, ktory miat przygotowac i zbudowaé bombg. Po zba-
daniu kilku mozliwo$ci postanowiono, ze miejscem pracy zespotu bedzie bez-
ludny ptaskowyz w poblizu Los Alamos. Tam zgromadzono najlepszych fizy-
kéw amerykanskich, tam tez dotarli fizycy wydelegowani z Wielkiej Brytanii:
Chadwick i osiadli w Anglii uciekinierzy z okupowanej Europy, jak Rudolf
Peierls, Otto Frisch i Niels Bohr. Ale praca tego zespotu i jej znaczenie dla lo-
soOw wojny i calego Swiata zastuguja na osobne omowienie.
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Rownania rozniczkowe i komputery

Jerzy Karczmarczuk
Zaktad Informatyki, Uniwersytet w Caen, Francja

1. Wstep

Niniejszy tekst stanowi kolejny rozdziat z cyklu: jak efektywnie wykorzystywac
komputery w nauczaniu fizyki. Przebiegi czasowe w fizyce klasycznej: trajekto-
rie obiektow mechanicznych (np. oscylacje, ruchy planet, zyroskopy itp.), dy-
namika wzbudzen obwodow elektrycznych, dazenie do réwnowagi (albo nie)
uktadow termodynamicznych itp. — wszystko to wymaga rozwigzywania row-
nan rézniczkowych.

W fizyce ogodlnej sporo czasu poswigca si¢ prostym roéwnaniom, ktorych
rozwiazania analityczne s3 znane, ale wigkszo$¢ interesujacych przypadkow
wychodzi poza ramy szkolne i nawet jesli student (czy nauczyciel) jest w stanie
sformutowaé rownanie, jego rozwigzanie wymaga zastosowania metod nume-
rycznych. W przypadku programow symulacyjnych stosowanie metod nume-
rycznych jest regulg. Szczegolnie dotyczy to zagadnien nieliniowych.

Zbyt czesto Korzysta sie z gotowych pakietow lub bibliotek procedur roz-
wigzujacych roéwnania, argumenty za tym sa oczywiste: w nauczaniu fizyki
nalezy zajmowac si¢ fizyka, a nie technikami rachunkowymi. Procedury biblio-
teczne sg (miejmy nadzieje...) napisane przez specjalistow, i sg dobre (tj. szyb-
kie, doktadne itp.), wigc po co traci¢ czas na whasne? Nie jest to nasza specjal-
nos¢... Dlaczego wiec ,,zbyt czesto”? Po prostu dlatego, gdyz w praktyce peda-
gogicznej rzadko oplaca sie robic¢ cos na slepo.

1. Na ogoét z gory nie wiemy, jaka doktadnos$é, a takze stosunek doktadnosci do
predkosci obliczen sg nam potrzebne. Uzycie gotowych procedur moze sta-
nowi¢ marnotrawstwo lub dostarczy¢ zle kontrolowanych btedow.

2. Opanowanie bibliotek numerycznych, zrozumienie jak nalezy stosowacé te,
czy inng procedurg, jak oceni¢ jej jakos¢, moze by¢ bardziej skomplikowane,
niz zaprogramowanie samemu czego$ prostego, a wystarczajacego. I tu row-
niez mozemy zmarnowac Sporo czasu, a niczego si¢ nie nauczymy...

3. W wielu szczeg6lnych przypadkach, znajomos¢ fizyki zagadnienia pozwala
na przeformutowanie rownania tak, ze rozwigzanie stanie si¢ prostsze i do-
ktadniejsze. Nawet jesli ogdlnie wstawienie np. zachowania energii do row-
nania jest trudne, kontrola tego prawa zachowania i ewentualne poprawki
moga by¢ pozyteczne, a czasami niezbedne. Gotowe pakiety nie majg tej
,,madrosci”.

4. Wiasnie dlatego, iz w centrum naszych zainteresowan winna by¢ fizyka,
a nie metody numeryczne, winnismy zrozumie¢ jakie artefakty wprowadza-
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my do naszych programow, w przeciwnym wypadku nie mozemy mie¢ zau-
fania do naszych obliczen, symulacji itp., i mozemy ogole traktowac¢ kompu-
tery jedynie jako zabawke do wizualizacji (tak funkcjonuje, niestety, wiele
pakietow do symulacji dostepnych w internecie...).

Metody przyblizone wymagaja szczegotowej analizy jako$ci rozwigzania. Jak
doktadnos¢ zalezy od dlugosci kroku czasowego? Czy gdy zmierza ona do zera,
metoda jest zbiezna do prawdziwe] wartosci, czy pojawiaja si¢ klopoty? Jak
btedy metody rozwijajg si¢ w czasie? Dla — typowych dla fizyki — problemow
nieliniowych, nie ma prostych metod szacowania jako$ci rozwiazania... Ten
ostatni problem stabilnosci rozwigzan numerycznych jest uniwersalny i wszy-
scy korzystajacy z metod komputerowych powinni o nim mie¢ pojecie. Czasami
pomaga ,,zanurzenie” rozwigzywanego problemu w szerszym zagadnieniu, kto-
rego wlasnosci sa znane.

Gtowna motywacjg do napisania tego artykuliku bylo spostrzezenie, ze moi
koledzy wykladajacy fizyke na pierwszych latach studidw czesto ograniczaja
si¢ do schematycznego przedstawienia najprostszej metody Eulera i to wszyst-
ko. Wynik jest taki, ze jedyna metoda znana przez studentéw jest najgorszy
mozliwy algorytm, ktorego nie nalezy uzywac! Oczywiscie przedyskutujemy
jedynie metody intuicyjnie, proste i fatwe do zaprogramowania.

2. Dyskretyzacja czasu i metody Eulera

Réwnanie od ktorego zaczniemy dyskusje to rGwnanie pierwszego rzedu:
x=f(x1), (2.1)

gdzie x(t) jest zmienng zalezng od czasu, na ogdt wielowymiarowa. (Przypo-

mnijmy, ze kropka oznacza roézniczkowanie po czasie: X = %). Roéwnania ru-

chu i wiele innych réwnan w fizyce sg drugiego rzedu, rownanie Newtona to
mX = F(x,t), gdzie F jest wyrazeniem okreslajacym sile, zalezng od potoze-

nia, np. rbwnanie oscylatora harmonicznego, to mx = —k x. Jednak tatwo to
roéwnanie przedstawié¢ w postaci pierwszego rzedu, tylko wektorowe;:

d (X v

(o) = (Fex tyym) (22)

gdzie v jest predkoscia. Tak wiec, w dyskusji podstawowych wlasnosci rownan,
postuzymy si¢ ogolng forma (2.1), niekoniecznie precyzujac czy X jest skala-
rem, czy wektorem.

Techniki numeryczne wymagaja tutaj dyskretyzacji czasu, bedziemy opero-
wacé ciggami  (tg,ty,...ty, ...), ktore generujg trajektorie (xq, Xy, ... ),
i (vy, vy, ...), gdzie x,, = x(t,,). Odstepy czasowe At miedzy t, a t,,; moga
by¢ zmienne, ale tutaj potraktujemy je jako jednag stata, zasadnicza dla calej
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techniki. Pochodna czasowa mozemy wigc w przyblizeniu zastapi¢ ilorazem
roznicowym: X = (x,4q — Xp)/At, gdy At jest mate, btad przyblizenia bedzie
maty. Tu jednak uwidacznia si¢ podstawowy problem numerycznych technik
rozwiazywania: dla skonczonego, okreslonego t, jesli At bedzie si¢ zmniejszac,
liczba krokow rozwigzania wzro$nie, wzrosnie wigc czas procesu, CO Zmniejszy
optacalnos¢ metody. W dodatku, jesli nawet bardzo mate biedy si¢ akumuluja,
zmniejszanie At moze by¢ przejsciem od Scylli do Charybdy, po pewnej liczbie
krokow rozwigzanie moze straci¢ sens. Wzor na iloraz réznicowy jest niestabil-
ny numerycznie, gdy At dazy do zera: odejmuje si¢ od siebie zblizone liczby,
wynik zalezy od ,,dalszych miejsc po przecinku”, wiec wzgledny btad moze by¢
spory, na skutek btedow zaokraglen. Réznice dzieli si¢ przez bardzo matg licz-
be, wiec ostateczny wynik moze by¢ bardzo zty... Zachowanie umiaru jest tutaj
krytyczne. Wreszcie, iloraz réznicowy ,,w przod” nie jest jedynym mozliwym,
wyrazenie ,,w tyl”, x = (x, — x,_1)/At jest rowniez mozliwe, jak i formuly
posrednie (np. symetryczna przod-tyl, x = (x,41 — Xp—1)/2At).

W tekscie ponizej spotkamy si¢ z wyrazeniami dostosowanymi do réwnan
ruchu, w ktorych oddzieliliSmy potozenia x i predkosci v, ale takze z techni-
kami uniwersalnymi, gdzie wystgpuje jedynie x. Wtedy nalezy pamigta¢ o wek-
toryzacji, o podwojeniu liczby zmiennych.

2.1. Podstawowa metoda Eulera

Jesli zastapimy we wzorze (2.1) pochodng przez iloraz réznicowy w przdd,
otrzymamy Wz0r: X, = X, + At - f(x,t). Jest to ,,prawie algorytm”, tylko nie
wiemy co to jest x po prawej stronie formuty, nie wiemy takze jaka warto$¢
przyjac dla t. Poniewaz punktem wyj$cia rozwigzania sg nasze warunki poczat-
kowe, znamy x, = x(t,), aby moc posuna¢ sie naprzod, wykorzystujemy znane
dane. Podstawowy algorytm ekstrapolacyjny Eulera, to

Xn+1 = Xn + AL f(xp, tn). (2.3)

r
«

jac o metodach rozwigzywania row-
nan, ogranicza si¢ do tego algoryt-
mu. W interesujacych przypadkach
ten algorytm jest niestabilny. Bywa
jednak pomocny jako element in-
t nychalgorytmow, doskonalszych.

L 4

Rys. 1. Metoda Eulera
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Popatrzmy na rysunek 1. Chcemy ekstrapolowaé szukang krzywa x(t) od
x(ty) do x(t1). Linia kreskowana styczna do krzywej w t, (najbardziej stroma)
okresla warto$¢ x = x4, gorng. (Pozostate kreski postuza nam za chwile). Po-
niewaz krzywa odchyla si¢ w dol, warto$¢ numeryczna jest nadmiarowa.

Poniewaz w fizyce operujemy réwnaniami ruchu, wigc musimy operowac
wielko$ciami wektorowymi; trzeba bedzie przej$¢ od wartosci poczatkowych
(x0; Vo) do (x1 = xg + VoAt; v; = vy + apA), gdzie a oznacza przyspiesze-
nie, sit¢ podzielong przez mase. Ta warto$¢ zalezy od potozenia x, rzadziej od
predkosci (gdy np. mamy tarcie, lub pola magnetyczne dziatajace na tadunki
elektryczne). Metoda Eulera nieco ,,uszkodzona” (warianty metody Eulera-
-Cromera): (V41 = Uy + ApAL; Xpy1 = Xp + V1AL, lUb (x40 =X, +
+ v, At vy = vy + ap1At), gdzie a, = a(x,) daja czesto numerycznie
lepsze wyniki, zwlaszcza gdy ruch jest globalnie periodyczny lub prawie perio-
dyczny. Nie jest to zaden ,,przypadek”, powyzsze techniki nalezg do grupy tzw.
integratoréw symplektycznych, ktére znacznie lepiej zachowuja energie¢ niz
zwykle metody ekstrapolacyjne. Do nich nalezy takze metoda Verleta omowio-
na ponize;j.

2.2. Metoda Eulera niejawna

Zastepujac w prawej stronie wzoru iteracyjnego x przez x, dokonali$my najta-
twiejszego wyboru, ale teoretycznie moglibysmy okresli¢ takze

Xp1 = Xp +AL- f(xn+1' tn+1) ’ (2-4)

co jest rownowazne wzigciu ilorazu réznicowego ,,w tyl”, lub wzig¢ jakie$ inne
wartosci (t, x) z przedziatu miedzy indeksami n i (n + 1). Ale jak to zaprogra-
mowac? Wzor (2.4) wyraza X, ., poprzez t¢ samg warto$¢. Jest to jednak po
prostu rownanie algebraiczne (nie rozniczkowe) na x,,, 1 1 mozemy je rozwigzac
réoznymi metodami, zaleznie od funkcji f. Nie bedziemy opisywac tutaj wy-
mys$lnych metod algebraicznych, mimo iz sg czasami niezbgdne, zauwazymy
tylko, ze jesli udatoby nam si¢ to rownanie rozwigza¢ — co rowniez zapropono-
wat Euler — wtedy dostaliby$my dolng warto$¢ X;. Kreska styczna do krzywej
W t; zostala przeniesiona rownolegle do punktu wyjscia.

Blad poszedt w przeciwnym kierunku. Dla naszej funkcji otrzymalismy war-
tos¢ z niedomiarem. Gdyby ,,skombinowaé” te dwie metody, podstawowa
I niejawng (posrednia), otrzymany btad moze by¢ znacznie mniejszy. Co wigcej,
mozemy unikng¢ destabilizacji, tj. wybuchowego narastania btedu w kolejnych
krokach (w jednym kierunku lub rosngcych oscylacji wokot prawdziwej trajek-
torii). W nastepnym rozdziale omowimy te metody kombinowane, ale wypada
omoOwic¢ najprostsza metode Eulera, ktora jest stosowana praktycznie.
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2.3. Metoda Eulera centrowana (schemat punktu Srodkowego)

Twierdzenie o wartosci sredniej w anali- x4 ;
zie mowi, ze miedzy t, a t,,; istnieje Yk P
taki punkt, ze styczna do krzywej be- 1 /""’"—

dzie rownolegta do siecznej miedzy x,
a Xp41- Nie znamy go, ale dla do$¢ re-
gularnych krzywych wzigcie punktu
srodkowego, t;,; = 0.5(t, +t;), daje
niezly wynik. Jest to rownowazne przy-
blizeniu pochodnej przez iloraz rozni-
cowy  symetryczny: X = (41 — L Lo L l
—Xp—1)/2At (i przepotowieniu kroku, Rys. 2. Metoda punktu $rodkowego

tj. uzyciu indeksow potowkowych).

Metoda oparta o to spostrzezenie, rowniez zaproponowana przez Eulera, okazu-
je si¢ przydatna do modelowania prostych ruchéw periodycznych, do oscylato-
ra, problemu dwoch ciat grawitujacych itp. W prawej stronie wzoru iteracyjne-
g0 zastepujemy nieznane x warto$cia ,,potowkowa”, i takze uzyjemy potdéwko-
wej wartosci dla kroku czasowego (co juz jest uwidocznione wyzej): tpyq/2 =
=t, +At/2.

e
»

Xnt1 = Xp +AL 'f(xn+1/2’ tn+1/2)- (2.5)

Nastepnie, dysponujac Xxp.1/, OrazZ Xp4q, obliczamy x,,3/, itd. Ta metoda nie
»Wystartuje” sama, gdyz standardowe warunki poczatkowe dostarczaja tylko x,
a pierwsza obliczang warto$cig jest x;. Musimy otrzymac¢ x,,, skadinad, np.
uzywajac metody Eulera ekstrapolacyjnej albo lepszej. Naprawde, musi to by¢
lepsza metoda; poczatkowy btad winien by¢ bardzo maty, znacznie mniejszy od
samego bledu metody, w przeciwnym wypadku metoda ,,si¢ roztazi”. Mozna
wigc zapyta¢ o sens stosowania metody centrowanej, SKoro wymaga ona innej
i to dobrej? Odpowiedz jest oczywista: metoda centrowana jest prosta, a wigc
szybka (przy okreslonej liczbie krokow; o ile jej doktadno§¢ nam wystarczy.
Metoda pomocnicza jest stosowana tylko raz).

Trzeba jednak powiedzie¢, ze przy danym kroku jest ona mniej doktadna od
np. metody Verleta. Jak zawsze, wybor miedzy wigkszg doktadnoscia a szybko-
$cig obliczen zalezy od problemu i od wymagan programisty.

3. Problem stabilnoSci

Podstawowym, kluczowym problemem w stosowaniu iteracyjnych metod nu-
merycznych, w ktorych przyblizone wyrazenie wykorzystuje si¢ w wielu na-
stepnych krokach, jest charakter narastania btedow w kolejnych krokach. Dla
rownan rézniczkowych jest to czesto wazniejsze niz sam btad pojedynczego
kroku. Aby oszacowaé¢ zachowanie si¢ blgdu zastosujemy metode ,,wirtual-
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nych” zmian obliczanej wartosci; przypusémy, ze program w pewnym momen-
cie zamiast x oblicza x + 6x (albo, dla uproszczenia notacji, po prostu § za-
miast 6x). Z zalozenia § jest uwazane za mate.

Czytelnik niezainteresowany tzw. ,kuchnig” metod numerycznych moze
opusci¢ reszte tego rozdziatu przy pierwszym czytaniu, ale winien zdac¢ sobie
sprawe jakie ktopoty moga go spotkac, jesli zlekcewazy pewne kryteria prze-
dyskutowane ponizej.

Przypuszczamy, ze w pewnym kroku obliczen juz mamy pewna niedo-
ktadno$¢, nasz program obliczyt x,, + &,,. Problem stabilno$ci sprowadzi si¢ do
odpowiedzi na pytanie, jaka jest relacja miedzy &,, a wartoscia &,,4, ktora
dotyczy nastgpnego kroku, w ktorym obliczymy x, 41 + 0p41-

Jezeli wirtualna niedoktadno$¢ jest mata, mozemy uzy¢ rachunku réznicz-
kowego do oszacowania jej zmian. Teraz wszystko bedzie zaleze¢ od uzytego
algorytmu! Dla podstawowej metody Eulera dostaniemy

Xn+1+ Oni1 = X + 8p + At~ foxn + 6y, ty). (3.1)

Ale f(x, + 6, t,) mozna rozwina¢ i w pierwszym rzg¢dzie przyblizenia roz-
niczkowego wzgledem &, dostaniemy

Xnt1 + Opp1 = xp + 8 + AL (f (X, ) + O f’(xn' tn)), (3.2)

co mozna uprosci¢. Odejmujac réwnanie (2.3) od (3.2) otrzymamy:

On+1=06n" (1 + At ' (xn, tn))' (3.3)

gdzie pochodna f’ jest wzigta po x. Widzimy, ze aby stabilno$¢ nie zostata po-
gwatcona, f’ musi by¢ ujemne i nie za duze co do wartosci bezwzglednej. Jesli
f' < —2/At, metoda si¢ rozbiegnie na skutek wzrastajagcych oscylacji. Tak
wigc w przypadku rownania liniowego: X = A x, aby nie pogwalci¢ stabilnosci
algorytmu, A musi by¢ ujemne, x musi spada¢ do zera. Dokladnym rozwigza-
niem jest, oczywiscie, x = x,e4t, dla dowolnej wartosci x,, dodatniej lub
ujemnej. Jesli x bedzie rosna¢ (co do wartosci bezwzglednej), metoda si¢ na-
tychmiast destabilizuje. Problem jest jednak bardziej skomplikowany, gdyz
skoro (z A dodatnim) wzrastaja rowniez wartosci x,,, wiec btad wzgledny moze
by¢ akceptowalny... Na ogot nie nalezy na to liczy¢.

W podobny sposdb mozemy oszacowac stabilnos¢ dla metody niejawne;j, np.
dla réwnania liniowego x = Ax, otrzymamy 6,41 = 8, /(1 — AAt), a takze dla
metody centrowanej 1 metod przedstawionych w nastegpnym rozdziale. Jest to
jednak trudniejsze, a w ogdlnym przypadku ,,r¢cznie” niewiele da si¢ powie-
dzie¢. Wtedy trzeba zaprogramowaé rozwigzanie stowarzyszajac algorytm
z obliczaniem réwnoleglym ,,odchylenia wirtualnego” i monitorowaniem sta-
bilnosci. W przypadku, gdy grozi rozbiegnigcie si¢ algorytmu, czyli jego wynik
nie zmierza do prawdziwej warto$ci rozwigzania, nalezy zmieni¢ krok albo
przej$¢ do innego algorytmu.
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Interesujacym testem jest sprawdzenie stabilno$ci metody Eulera dla ruchu
periodycznego, np. dla oscylatora harmonicznego. Wprowadzajac sztuczng
zmienng zespolong z, = x,, + i v,, dostaniemy réwnanie liniowe pierwszego
rzedu: z = A z, ze wspotczynnikiem A czysto urojonym. Poniewaz warto$§¢
bezwzgledna wyrazenia |1 + AAt| jest wtedy na pewno wigksza od 1, metoda
Eulera dla oscylatora jest bezwzglednie niestabilna dla dowolnych parametréw
i dowolnego At. Poniewaz kazde rownanie o zblizonym charakterze (trajektorie
periodyczne) lokalnie linearyzuje si¢ do rownania oscylatora, wszelkie ruchy
periodyczne, np. problem Keplera, beda miaty t¢ wtasnosc.

4. Metoda Heuna i metoda Rungego-Kutty (2)

Wro¢my do metody Eulera posredniej (2.4) i do naszych rozwazan o celowosci
skombinowania jej z metodg wprost (2.3). Ot6z metoda bezposrednia, podsta-
wowa, pozwoli nam w przyblizeniu ,,rozwigza¢” rownanie okres$lajace nieznana
warto$¢ po prawej stronie wzoru. Wynik potraktujemy jako pewng warto$¢
pomocniczg. Definiujemy:

k= At - f(xpty), 1 Xppq=2x,+ k. (4.1)

To oczywiscie jest jeszcze dalekie od x,,,1, ale pozwoli obliczy¢ f. Nastepnie
obliczamy $rednig:

1 ~
Xnt1 = Xp t 2 (k + At - f(xn+1' th+1 )) (4-2)

W przypadku zaleznosci czasowych, t, ., = t,, + At, jak zwykle. Algorytm ten,
zwany metodg Heuna byt dos¢ popularny (wsrod najprostszych), ale konkuruje
on ze zblizonym algorytmem Rungego-Kutty, gdzie $rednig oblicza si¢ inaczej.
Oto inny wariant powyzszego rozumowania, stanowigcy baz¢ metody RK2,
a takze metod Rungego-Kutty wyzszych rzedoéw, z ktorych poznamy jedna:
RK4, najbardziej popularng i w ogoéle jedna z najbardziej popularnych wsrod
wszystkich klasycznych. W metodzie RK2 zaczniemy od przyblizenia iteracyj-
nego nastepnej wartosci pofowkowej poprzez metode Eulera:

At ~ At
tht12 = tq t+ 7 Xn+1/2 = Xn + 5 fentn), (4.3)

a nastepnie stosujemy po prostu metode kroku potowkowego (centrowang), z ta
wiasnie przyblizong warto$cia:

Xn+1 = Xn + AL f(Xnt1/2, tavay2) - (4.4)

Omowione tutaj metody nosza miano metod rzedu drugiego, btad w kazdym
kroku jest proporcjonalny do At3® (w metodzie Eulera ten btad jest rzedu At?).
Ktora z nich, Heuna czy RK2 uzy¢ w praktyce? Sa one zblizone zarowno szyb-
koscig jak i doktadnoscia, jest to glownie kwestia stylu i przyzwyczajenia, oraz
paru innych zaawansowanych kryteriow (mozliwos$ci ,,ulepszania” i stowarzy-
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szenia z nig dodatkowych obliczen wspomagajacych), ktorych nie bedziemy
tutaj omawiac.

Zajmiemy si¢ teraz kilkoma metodami wyzszych rzedow, prostymi i zrozu-
miatymi, waznymi dla tych, dla ktérych predkos¢ obliczen jest nieco mniej
istotna niz ich doktadnos¢.

5. Metoda Verleta

Jest to jedna z ulubionych metod fizykoéw piszacych proste programy symula-
cyjne, gdyz jest niezta numerycznie i intuicyjnie zrozumiata. Jest ona bezpo-
$rednio dostosowana do rownan ruchu, tj. rownan operujacych potozeniem
i predkosciag. Oto jej klasyczny wariant, tzw. metoda predkosciowa Verleta.
Zauwazamy, ze jeSli dysponujemy potozeniem x, a wigc i sitami, czyli przy-
spieszeniem a, mozemy od razu skorzysta¢ z lepszego niz Eulerowskie wyraze-
nia na zmiang potozenia, doktadniejszego, gdyz rzedu At?:
At?

Xnt1 = Xp + VpAt + ay —. (5.1)
Jesli przyspieszenie jest stale (np. przy rzucie w statym polu grawitacyjnym),
wzor ten jest doktadny. Do tego nalezy doda¢ wzér iteracyjny na zmiang pred-
kosci. Skorzystamy z faktu, ze metody ,,centrowane” zwykle sa doktadniejsze
od metod ekstrapolacyjnych, wiec skorzystamy z tego wariantu dla predkosci.
Metoda Verleta sprowadza si¢ do wzoru (5.1) potaczonego z nastgpujacym:

any1 = F(xp41)/m,

1 (5.2)
VUnt1 = Vp + Py (an + any1)AL.
Blad metody Verleta jest niejednorodny, rzedu At3 dla predkosci, oraz rzedu
At* dla potozenia. Globalny btad w obu przypadkach: o< At?.

6. Przyklad
Oto prosty problem Keplera, przyspieszenie jest proporcjonalne do -

x

|13
wigzaniem jest oczywiscie elipsa, przy uzytych parametrach jej dluga o$ jest
rowna ok. 3. Przedstawiamy jg na rys. 3, na pierwszym wykresie z lewej; jest to
wynik zastosowania metody RK4, przedyskutowanej w nastgpnym rozdziale,
z At = 0,25, co jest wartoscia dos¢ duza. Przy tej samej wartosci kroku czaso-
wego metoda Verleta precesuje. Metoda centralna Eulera réwniez precesuje,
z gorsza doktadnoscia niz Verlet. Metoda Heuna i RK2 precesuja, a ponadto
trajektoria si¢ rozbiega, promien elipsy rosnie. Ostatni wykres jest wynikiem
zastosowania podstawowej metody Eulera, ale od razu z krokiem czasowym
25-krotnie mniejszym, 0,01. Wyraznie wida¢, Ze nie jest ona bezposrednio uzy-
teczna w praktyce.

Roz-
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(a) (b) (d)
Rys. 3. Porownanie metod RK4 (a), Verleta (b), Heuna (c) i Eulera (d)

Dla metody Verleta At rzedu 0,04 wystarczy, aby osiagna¢ doktadnos¢ zblizong
do RK4 powyzej. Dowolnie maly krok czasowy dla metody ekstrapolacyjnej
Eulera powoduje rozbieganie si¢ algorytmu.

7. Metody wyzszych rzedow
7.1. Runge-Kutta rzedu 4

Najbardziej popularng wéréd metod klasycznych jest metoda Rungego-Kutty
rzedu 4. Bedzie to jedyna metoda uniwersalna oméwiona tutaj. Przypomnijmy,
ze metoda RK2 opiera si¢ o ekstrapolacyjne oszacowanie wartosci ,,mi¢dzykro-
kowej” Xy, 11,2, a nastgpnie uzycie tej wartosci do obliczenia X, .1, przez zasto-
sowanie metody centrowanej. Mozemy te idee¢ pociagna¢ dalej i wprowadzi¢
jeszcze kilka innych etapow posrednich; bedzie to rownowazne przyblizeniu
trajektorii miedzy krokami nie przez prostg sieczna, tylko przez krzywa wielo-
mianowg wyzszego rzedu. Oto wigc algorytm RK4, juz bez dodatkowych ko-
mentarzy teoretycznych. Jest on samo-startujacy. Zaczynamy od czterech war-
tosci pomocniczych:

kl = f(xn» tn)»
k2=f(xn+At/2k1,tn+At/2), 71
k3=f(xn+At/2k2,tn+At/2), ()
k4 = f(.xn + At - k3,tn + At)
Nastepnie okreslamy koncowy wynik poprzez
Xnar = X+ (ko + 2k + 2k +ky). (7.2)

Wielkosci k4, k, opisuja nachylenie trajektorii na poczatku i na koncu przedzia-
tow, a k,, k; — w Srodku, obliczane dokladniej niz w RK2 dzigki dwukrotnej
iteracji. Btad pojedynczego kroku jest proporcjonalny do At®, a akumulowany
btad — do At*, wiec ta metoda jest doktadniejsza od przedyskutowanych wyzej.
Jej gtowna wada z punktu widzenia praktyki nauczycieli fizyki, jest jej wzgled-
na ztozono$¢ 1 brak oczywistosci; sadzimy, ze aby zacheci¢ ucznidow i nauczy-
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cieli do odrobiny programowania, podstawowe metody obliczeniowe winny by¢
stosunkowo proste do przyswojenia i do odtworzenia z pamigci.

7.2. Ogolny schemat poprawek wyzszego rzedu

Zakonczmy ten rozdzial omowieniem ogdlnego schematu poprawek wyzszego
rzedu, dos¢ oczywistego, przedstawionego — dla prostoty — dla uktadow auto-
nomicznych, bez jawnej zaleznosci czasowej. Jesli X = f(x), i znamy poczat-
kowa warto$¢ x, oraz jawng posta¢ funkcji f, potrafimy tez obliczy¢ krzywizng
i wyzsze pochodne x: % = f'(x) - % = f'(x)f (x). Nastepnie x® = f"(x) -
()2 + f'(x)- % itd. Ekstrapolacyjna metoda Eulera drugiego rzedu przyjmie
wigc postac

Xns1 = Xn + At () + 2 () * £ () (7.3)

itd. sg to po prostu czlony szeregu Taylora dla x. Optacalnos¢ tej metody nie
jest oczywista, ale stuzy ona czasami do konkretnej oceny lokalnego btedu me-
tod prostszych.

8. Stabilnos¢ i poprawki energetyczne

Przyktad Keplerowski powyzej jest ,,zbyt przyzwoity”. Trajektorie catkowalne,
periodyczne, a wigc stabilne, sg stabym testem metod numerycznych. Aby
unikng¢ przykrych niespodzianek, przy testowaniu i parametryzacji uzytej me-
tody nalezy odwazy¢ si¢ na problem, w ktorym trajektorie sa nieregularne.
W tym przypadku uktad czgsto zachowuje si¢ ergodycznie, trajektorie wypet-
niaja przestrzen i jesli mamy do czynienia z systemem grawitacyjnym, moze si¢
zdarzy¢, ze dwa ciala zblizg si¢ do siebie tak blisko, ze bardzo duze przyspie-
szenie grawitacyjne destabilizuje metode¢. Oto przyklad z uktadem trzech cial.
Jak wiadomo, nie jest on catkowalny i chaotycznych trajektorii na ogét nie
unikniemy'. Jednak w prawdziwej fizyce energia i moment pedu sa zachowane
i calo$¢ winna globalnie zajmowac staly obszar przestrzeni potozen i pedow.
Nie jest to prawda w symulacji... Rysunek 4 przedstawia wynik metody Verleta
dla trzech ciat o identycznych masach i At = 0,01, co winno wystarczy¢ dla
stabilno$ci w typowych warunkach. Warunki poczatkowe sg dos¢ losowe, ale
tak dobrane, aby ruch odbywat si¢ w skonczonym obszarze przestrzeni. Na
osiach mamy x i y w umownych jednostkach, z jest wspotrzedna prostopadtg do
rysunku.

Trajektorie sa nieregularne, ale przez dtuzszy czas catkowita energia jest za-
chowywana (i jest ujemna, tj. trajektorie nie rozbiegajg si¢ do nieskonczonosci).

! Bywaja rowniez orbity regularne i stabilne wielu ciat. Bardzo zabawna jest wspélna, ptaska
orbita 0 ksztalcie lemniskaty dla trzech identycznych ciat, ktore jak gdyby ,,zonglowaly” wokot
siebie nawzajem. Zob.: http://arxiv.org/pdf/math/0011268v1.pdf.
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Jednak w pewnej, dos¢ przypadkowej chwili dwa ciata zblizaja si¢ do siebie
»hiebezpiecznie”. Ich przyspieszenie gwaltownie wzrasta, dodatnia energia
kinetyczna przekracza ujemng potencjalng i dwie ,,planety” uciekaja (dwa od-
cinki prawie proste na rysunku) ze wzgledu na destabilizacje uzytej metody
numerycznej. Jest to niedopuszczalny artefakt, ktory mozna odroczy¢ zmniej-
szajac At, ale wowczas moze on nastgpic¢ pozniej...

Rys. 4. Niestabilny uktad trzech ciat

Jednym ze sposobow uniknigcia tej katastrofy jest monitorowanie energii
podsystemow i catkowitej. Gdy jej zachowanie przekracza dopuszczalny blad,
nalezy zmodyfikowa¢ energie kinetyczng jednego lub kilku ciat, aby wréci¢ do
normy. Technicznie jest to bardzo trudne, gdyz w naturze zblizone zjawiska
mogq tez wystgpic¢, np. dwa ciata zblizajg si¢ tak, ze ich energia potencjalna
staje si¢ bardzo ujemna, za to jakie$ trzecie nabiera wickszej predkosci i ucieka.
Takie zjawiska moga wystapi¢ w pasie asteroidow, ktory ,.strzela meteorami”
i przewidzie¢ je jest niezmiernie trudno.

9. Whnioski koncowe

Nasz wyktad miat charakter jako$ciowy, sprowadzit si¢ do kilku przepisow, bez
doktadniejszej analizy jako$ci rozwigzan. Glownym jego celem jest pokazanie,
7Ze rozwigzywanie numeryczne réwnan rézniczkowych w sposob racjonalny
i nienaiwny, jest do$¢ intuicyjne.

PomineliSmy catg, bardzo wazng, klase metod ekstrapolacyjno-interpola-
cyjnych (jedynie metod¢e Heuna mozna potraktowac jako prymitywng metode
tej klasy), ktore ,,ratuja” efektywnos¢ obliczen tam, gdzie metody RK wymaga-
tyby znacznie mniejszego kroku. Nie wspomnieli§my o metodach operujacych
zmiennym krokiem, ani o tzw. problemach sztywnych, w ktorych zachowanie
trajektorii miesza ze soba zmiany wolniejsze i szybsze. W astronomii (nie tyl-
ko) korzysta si¢ z metod wymagajacych rozwinig¢ x w potegi At do§¢ wysokie-
go stopnia. PomingliSmy takze bardzo wazny problem ruchu ograniczonego,
Z wigzami, ktdrego znaczenie dla fizykow jest podstawowe i by¢ moze do tego
kiedy$ wrocimy.
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Techniki rozwigzywania rownan roézniczkowych rozwijajg si¢ nieprzerwanie
od 250 lat. Metody Rungego-Kutty powstaty na poczatku dwudziestego wieku.
Aktualnie nie tylko szlifuje si¢ matematyke, ale zostal dokonany olbrzymi po-
step w dziedzinie paralelizacji obliczen, przyspieszenia rachunkow dzigki archi-
tekturom i algorytmom wspotbieznym, ktore sa dos¢ trudne. Fizyk interesujacy
si¢ symulacjg winien w tym wszystkim si¢ nieco orientowac lub wspotpracowac
z dobrym informatykiem.

»Najlepszej” metody nie ma, gdyz nasze kryteria jako$ci moga by¢ rdézne,
np. zalezy nam na szybkosci obliczen bardziej niz na doktadnosci. Ponadto,
w pewnych przypadkach (np. gdy obiekty mechaniczne w programie sg stero-
wane przez mechanizmy losowe lub przez uzytkownika) i uktad nie jest auto-
nomiczny, btedy wynikajace z uzycia prymitywnej metody nie zdazg narosnac,
uktad nie ma czasu si¢ destabilizowaé. (To zjawisko wystepuje w grach, gdzie
rzetelno$¢ fizyki bywa czgsto umowna).

Tak wigc proba odpowiedzi na pytanie: na ktoérej metodzie si¢ skoncentro-
wac, przypomina bardzo znang anegdote amerykanska. Turysta pyta przechod-
nia: ,,Prosze pana, jak trafi¢ do Carnegie Hall?” (Jest to stynna, wrecz legendar-
na nowojorska sala koncertowa). Odpowiedz brzmi: ,,Praca, praca, i jeszcze raz
cigzka praca, prosze pana...”.

Nalezy testowac i jeszcze raz testowa¢ i porownywac rézne metody. Jesli
gléwnym celem symulacji jest wizualizacja, nie ma potrzeby ,,podkrecenia”
doktadnosci do granic przewyzszajacych znacznie rozdzielczo$¢ ekranu, nie
zapominajgc jednak, ze z czasem btad narasta. Jak wspomnielismy w rozdz. §,
dobrze jest czasami kontrolowa¢ zmiany energii, ale takze innych zachowy-
wanych wielko$ci, np. momentu pedu. Jezeli Czytelnik zechce poglebi¢ swoje
wiadomosci o technikach specyficznie dostosowanych do réwnan ruchu w fizy-
ce, polecamy literature o catkowaniu symplektycznym. Jest to tematyka zaawan-
sowana, ale intuicyjna, stosunkowo oczywista i pigknie pokazujaca po raz ko-
lejny potege podejscia geometrycznego do mechaniki.

Nie podajemy referencji bibliograficznych, gdyz na poziomie typowego Czytel-
nika wystarczy wiedzie¢, ze Wikipedia zawiera odpowiednio duzo bardziej
szczegotowego materiatu, a ponadto praktycznie kazda solidniejsza ksigzka
poswiecona metodom numerycznym zawiera rozdziat o rdOwnaniach rézniczko-
wych. Celem tego tekstu bylo zebranie w jedng cato$¢ informacji uzytecznych
dla prostych, typowych probleméw, ktore mozna opanowac szybko oraz poda-
nie kilku informacji praktycznych, ktore zwykle sa pomijane w podrecznikach
specjalistycznych. Zachecam do skontaktowania si¢ ze mng w przypadku pytan
lub problemoéw obliczeniowych.
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Razem razniej.
Spontaniczna synchronizacja oscylatorow

Student SMP Krzysztof Siekasiski
Instytut Fizyki UJ

Abstrakt

Ogromna liczba obiektow w przyrodzie funkcjonuje na zasadzie oscylacji. Zakres,
w jakim obserwuje si¢ tego rodzaju zjawiska, rozciagga si¢ od skali mikroskopijnej (zja-
wiska atomowe) do astronomicznej (uktady ciat niebieskich). Pewne przyktady spotyka
si¢ nawet w naukach pozornie tak niematematycznych jak socjologia. Rzadko jednak do
doglebnego poznania dziatania tychze mechanizméw wystarcza analiza zachowania
izolowanego oscylatora — czesto nie sposob poming¢ wplywu wzajemnego odziatywa-
nia elementow uktadu.

Niniejszy artykut koncentruje si¢ na szczegdlnym przypadku spontanicznej (niewy-
muszonej przez czynniki zewngtrzne) synchronizacji zespotu duzej liczby jednakowych
oscylatorow, ktorej matematyczny opis prowadzi do zdumiewajacego i niezwykle waz-
nego wniosku.

1. Wstep

1.1. Zywe oscylatory [1]

Park narodowy Great Smoky Mountains, lezacy na granicy Stanow Tennessee
i Karolina Pétnocna, szczyci sie posiadaniem na swym terenie dziewigtnastu

gatunkow S$wietlikow. W $wietle omawianego zjawiska szczeg6lne miejsce
zajmuje jednak jeden z nich: Photinus carolinus.

Rys. 1. Photinus carolinus [1]

Wyjatkowo$¢ tego niewielkiego owada z rodziny Lampyridae polega na jego
pozornie nieznaczacej wlasciwosci: zaswiecenie si¢ odwloka jednego samca
pobudza do $wiecenia jego sasiadow. Poczatkowo wigc w grupie tysigcy §wie-
tlikow powstaja, w miare aktywizowania si¢ kolejnych osobnikow, skupiska
owadow wysytajacych zsynchronizowane sygnaty Swietlne.
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Rys. 2. R6j $wietlikow [2]

Poniewaz sg to sygnaty przerywane, w stanie wyjsciowym $wiecenie odby-
wa si¢ w sposob nieregularny, kazda z zywych lampek posiada swa wiasng
(nickoniecznie statg) czestos¢. Jednak powstate skupiska rozrastajg sig, az po
pewnym czasie caly roj tworzy zgodng orkiestre Swiatet — jeden z najbardziej
spektakularnych przyktadéw spontanicznej synchronizacji.

1.2. Zegary Huygensa

Jedno z pierwszych doniesien 0 interesu-
jacym zjawisku samorzutnego uzgad-
niania si¢ drgan sparowanych oscylato-
row pochodzi jednak z dziedziny o wiele
bardziej technicznej, a podat je wybitny
holenderski fizyk i wynalazca Christiaan
Huygens (1629-1695). Zaobserwowat
on mianowicie, ze w jednym ze skon-
struowanych przez niego specjalnych
zegarow (posiadajgcych z pewnych
przyczyn dwa wahadta) po odpowied-
nio dhugim czasie zawsze dochodzito
do sytuacji, w ktorej oba wahadta oscy-
lowaly z przeciwnymi fazami, nieza-
leznie 0d poczatkowej rdznicy tychze
faz. Zjawisko to pozostato niewyja-
$nione przez ponad trzysta lat.

Rys. 3. Zegar Huygensa [2]

Obecnie wiadomo, iz komunikacja mi¢dzy wahadtami zachodzita za sprawa
przekazywania energii mechanicznej poprzez statyw, na ktorym wisiaty, a jej
zaobserwowanie przypadkowo umozliwilty proporcje elementow zegara.
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1.3. Blizsze spojrzenie

Skoro o zegarach mowa, przyjrzyjmy si¢ wlasnym organizmom i tak zwanym
zegarom biologicznym, jak bicie serca, fale mézgowe, reakcje odpowiadajace
za przemiang¢ materii itd. oraz gruczoty hormonalne i cykle zyciowe poszcze-
g6lnych komorek.

Skojarzenia z synchronizacja nasuwaja si¢ same, cho¢ nalezy zaznaczy¢, iz
w przypadku tak ztozonych uktadow jak ludzkie ciato, synchronizacja oznacza
nie tyle ujednolicenie, co raczej utrzymanie odpowiednich relacji miedzy po-
szczegolnymi czgstotliwo$ciami. Istnieja wrecz sytuacje, gdy nadmierne dopa-
sowanie drgan prowadzi do destrukcyjnych efektow, czego ilustracjg niech be-
dzie diagram na rysunku 4, obrazujacy zalezno$¢ napigcia od czasu dla fal mo-
zgowych, w kilku r6znych sytuacjach.

Pierwsze sze$¢ (nieregularnych) wykresow dotyczy zwyktych sytuacji zy-
ciowych. Ostatni, prezentujacy niemal idealng synchronizacje, przedstawia atak
epilepsji (petit mal).

B 13-30 H:
#a F ol A M3t s

Ciemieniowo
i czotowo
wrver e TR VA
— Ao AP A AV s
/\W—W—W—’VVWWMWM

Theta (@)  4-8Hz
Dzieci, NV\/\/WMW
Spigcy dorosli

Delta(s) 054 Hz

Niemowleta,
Spigcy dorosli

3Hz
Epilepsja -

- petit mal 200
v [w%

100

1] T T T T 1
n] 1 2 3 Tirne [s] 4

Rys. 4. Zalezno$¢ U(t) dla fal mézgowych [3]

2. Bardziej $cisty opis [4, 5]

Wobec tak wielkiej powszechnosci opisywanego zjawiska, nie dziwi fakt, iz
jego matematycznym wyjasnieniem zainteresowato si¢ wielu naukowcow,
przede wszystkim fizykow. Nie sposob oczywiscie wymieni¢ w tym miejscu
wszystkich rozwazanych koncepcji, skoncentrujemy sie wiec, jak to zapowie-
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dziano na poczatku, na pewnym podstawowym przypadku, opisywanym przez
model Kuramoto, bedacy szczegdlnym przypadkiem tak zwanego modelu sred-
niego pola. Jego autorem jest — jak sama nazwa méwi — japonski fizyk Yoshiki
Kuramoto.

2.1. Model matematyczny

Rozwazmy uktad N oscylatoréw, z ktorych i-ty drga z czestotliwoscig wlasng w;
i fazag 6. Przy tych oznaczeniach Kuramoto, wychodzac od wcze$niejszego
ogo6lnego modelu Winfree, zaproponowat nastgpujacy wzor:

96 _, +ir 0. -6) (1)
dt - = ij\Yj i

Lewa strona rowno$ci 0znacza zmiang fazy i-tego oscylatora w nieskonczenie
krotkim czasie. I'j; to pewna funkcja definiujaca wzajemne oddziatywanie ele-
mentow o indeksach i oraz j.

W najprostszym przypadku sparowanie jest czysto sinusoidalne, czyli

T =ﬁsin(0j —0,). Dla kazdej pary elementow uktadu okresla si¢ wowczas

statq sprzezenia K informujaca o tym, jak silnie na siebie wzajemnie wptywaja.
Sformutowanie ,,model $redniego pola” oznacza w tym przypadku, iz kazdy
oscylator jest jednakowo powiazany z kazdym z pozostatych. Zatozenie to po-
zwala na znaczne uproszczenie modelu, poprzez wprowadzenie jednej statej
sprzezenia (0znaczanej K) dla catego uktadu. Uproszczenie do modelu $rednie-
go pola daje wigc nastgpujacy wynik:
dé N
&N -6). @
przy dodatkowym zatozeniu, ze rozktad w; jest jednomodalny (posiada tylko
jedno ekstremum), a jego srednia wynosi O (ostatni warunek mozna zawsze
uzyska¢ przez jednakowe przesuniecie wszystkich czgstosci, co nie zmienia
sensu modelu).
Uzyskany wzor stanowi najbardziej podstawowy wynik analizy Kuramoto.

2.2. Parametr porzadku

Dalsze rozwazania wymagaja wprowadzenia jeszcze jednego pojecia: miary
zsynchronizowania zwanej zespolonym parametrem porzgdku. Parametr ten
dany jest wzorem:

i‘i—’_lN i, 3
re _NZe , (3)
=1

gdzie ¥ oznacza $rednia faz 6;.
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Geometryczng interpretacje przedstawia rys. 5, na ktorym 6
promien okrggu wynosi 1, a punkty symbolizuja fazy poszcze-
gblnych oscylatoréw. Im blizej siebie na okregu znajduja sie
poszczegblne fazy, tym bardziej modut r zbliza si¢ do jednosci.
| odwrotnie: niskiemu stopniowi synchronizacji odpowiada r
bliskie zera. W zrozumieniu idei parametru porzadku moze
pomoc analogia do sktadania fal rownolegtych: zlozenie drgan Rys. 5. Wizuali-
o zblizonych fazach daje fal¢ wypadkowa o zwigkszonej ampli-  zacja parametru
tudzie, natomiast duzy rozrzut faz prowadzi do wygaszenia porzadku
drgan.

2.3. Poprawnos¢ modelu

Poprawno$¢ modelu potwierdzaja przede wszystkim symulacje numeryczne.
Wykres na rys. 6 przedstawia zalezno$ci kwadratu parametru porzadku po wir-

tualnie nieskoficzonym czasie (I?) od stafej sprzezenia K.

10}
0s R

L gr
06 —" 3
04
02 ;e

o

- ' ' n 1 1 L . L 1 L 1 n ' 1 1 n n I L 1 + 3K
100 20 300 400 500

Rys. 6. Zalezno$¢ synchronizacji od stalej sprzezenia po dlugim czasie

Symulacja zostata wykonana przez autora niniejszego artykutu poprzez nu-
meryczne rozwigzanie metoda trapezowa [6] uktadu rownan (2). Czgstosci wia-
sne losowano wedtug rozktadu Gaussa, a poczatkowe fazy — z rozktadu jedno-
rodnego.

3. Whnioski

Zaprezentowany powyzej wykres ilustruje kilka niezwykle istotnych wynikow
teorii Kuramoto. Pierwszy z nich to stwierdzenie, iz teoria istotnie stanowi
matematyczne wyjasnienie mechanizmu synchronizacji. Kolejne sg mniej
oczywiste.
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Przede wszystkim wart uwagi jest fakt, iz przy zachowaniu podanych wczes-
niej zatozen r, nie zalezy od warunkow poczatkowych, a jedynie od stalej
sprzezenia. Co wigcej, powyzej pewnej warto$ci synchronizacja staje si¢ niemal
zupelna. Z kolei przy niewielkim K oscylatory dziatajg praktycznie niezaleznie.
Poniewaz pasmo niepelnej synchronizacji jest do$¢ waskie, nasuwa si¢ pytanie,
czy da si¢ okresli¢c pewna Krytyczna warto$¢, nazwijmy ja Kc, powyzej ktorej
synchronizacja staje si¢ mozliwa.

Odpowiedz podat sam Kuramoto. Dalszy ciag jego analizy prowadzi do ob-
liczenia tej wartosci wynikajacej, jak si¢ okazuje, jedynie z rozktadu czegstosci
wlasnych oscylatorow. Doktadniejsze symulacje ilustruja poprawnos¢ zastoso-
wania tej statej jeszcze dobitniej.

Stad za$ wyptywa zapowiedziana, niezwykle wazka obserwacja: populacja
sparowanych oscylatorow posiada dwie fazy’, ktore obrazowo poréwnaé mozna
do faz substancji chemicznych! W jezyku tej analogii Kc odpowiada parame-
trowi krytycznemu w termodynamice, a synchronizacja — przejéciu fazowemu.
Innymi stowy proces, w ktérym parametr porzadku rosnie do 1, mozna nazwac
odpowiednikiem czasowym przejscia fazowego Il rodzaju (jak miedzy parama-
gnetykiem a ferromagnetykiem).

4. Wspélczesne badania. Perspektywy

Tak interesujacy wynik, jak i rzecz jasna, rozpowszechnienie W przyrodzie zja-
wiska synchronizacji, motywuja do dalszych badan, czesto z pogranicza wielu
dziedzin nauki. Na szczegdlng uwageg zastuguja neurobiologiczne zastosowania
teorii synchronizacji ze wzgledu na fakt, iz w badaniach mézgu coraz wigksza
role odgrywaja modele matematyczne i symulacje komputerowe. Teoria ta stata
sie dla nich niejednokrotnie punktem wyijscia i podstawa pozwalajaca wyjasni¢
znaczenie wczesniej niezinterpretowanych danych eksperymentalnych.

4.1. Default-mode mo6zgu i neurorezonans [7]

Za ilustracje neurobiologicznych zastosowan teorii Kuramoto (i innych osig-
gnie¢ fizyki statystycznej) niech postuza wyniki uzyskane niedawno przez mie-
dzynarodowy zespo6t badaczy zajmujacych si¢ symulacjami ,,domys$lnej” ak-
tywnos$ci mozgu, to jest aktywnosci wykazywanej pod nieobecno$¢ konkretne-
go zadania (np. w czasie snu lub biernego czuwania). W artykule Key Role of
Coupling, Delay and Noise in Resting Brain Fluctuations przedstawiono analize¢
opartg na uproszczonym modelu kory mozgowej, ztozonym z 38 oscylatorow
(z ktorych kazdy odpowiada okreslonemu realnemu obszarowi).

* Stowo ,,faza” posiada, z przyczyn historycznych, dwa znaczenia. O ile we wczeéniejszych
czesciach artykulu uzywane bylo w kontekscie oscylacji, w tym akapicie stuzy jako analogia
stanu skupienia materii (przyp. aut.).
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Za wzajemne sprzezenie poszczegdlnych oscylatorow odpowiada architektu-
ra potaczen neuronalnych miedzy nimi. Z kolei za wskaznik aktywnos$ci danego
obszaru przyje¢to zmienng zalezng od (mozliwego do eksperymentalnego zmie-
rzenia) lokalnego poziomu tlenu we krwi (blood oxygen level-dependent si-
gnal).

Przy tych zalozeniach wykonano symulacje oparta na modelu Kuramoto
(oczywiscie zaadaptowanym tak, by odpowiadat szczegétom badanego zagad-
nienia), otrzymujac nast¢pujacy wynik: pomiedzy poszczegdlnymi obszarami
moézgu zachodzit podziat na dwa klastry (dwie podgrupy oscylatoréw), w obre-
bie ktoérych nastgpowata synchronizacja (rys. 7 ilustruje potozenie klastrow na
przyktadzie kory mozgowej makaka). Rezultat okazat si¢ niezwykle obiecujacy,
gdyz odpowiada zebranym danym eksperymentalnym, co znaczy, iz opisywane
zjawisko mozna wyjasni¢ na gruncie teorii Kuramoto.

Rys. 7. Klastry zsynchronizowanych oscylatorow w korze mézgowej [7]

4.2. Pacemakers — zegary biologiczne [8]

Opisany wyzej szczegélny przyktad synchronizacji zachodzacej wewnatrz or-
ganizmu taczy si¢ z bardziej ogdlng dziedzina, ktdrej znaczenie biologiczne,
a takze zwigzek z teorig synchronizacji, nie pozwalaja poming¢ w tym miejscu
nieco szerszego jej opisu.

Zagadnienie dotyczy wspomnianego we wstepie pojecia zegarow biologicz-
nych regulujacych funkcjonowanie wigkszosci zywych organizmow, przy czym
stowo ,,zegar” okazuje sie tu wyjatkowo trafne nie tylko z jezykowego, ale
i z naukowego punktu widzenia. Ogromna liczba wspotczesnych badan prowa-
dzi do wniosku, ze za regularne funkcjonowanie takich procesow, jak wymiana
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gazowa (np. sterowanie aparatami szparkowymi u roslin), obieg ptynow ustro-
jowych, zachowanie rytmu dobowego, gospodarka hormonalna i wielu innych,
odpowiadaja roznego rodzaju cykliczne reakcje chemiczne. Nie sposob oczywi-
scie wykluczy¢ wpltywu czynnikow zewngtrznych (jak ilos¢ $wiatta, rodzaj
pozywienia, lokalne zanieczyszczenia powietrza itp.), jednak ich wptyw doty-
czy zwykle stosunkowo powolnych i dtugotrwatych zmian, nie zmienia wigC
faktu, iz u podstaw proceséw zyciowych lezg cykle.

CykKl za$ posiada swojg czestotliwosé (W przypadku reakcji biochemicznych
czesto wzglednie stata), co sprawia, iz w wielu przypadkach mozna stosowa¢ do
niego modele matematyczne wtasciwe dla oscylatorow. Naturalna zatem staje
si¢ hipoteza, iz za zachowanie homeostazy odpowiadajg zjawiska synchroniza-
cji. Hipoteza, ktora — jak wspomniano — potwierdzaja wyniki niezliczonych
eksperymentéw i symulacji publikowane na biezaco w najbardziej prestizowych
czasopismach naukowych.

5. Podsumowanie

W ramach podsumowania podkreslenia wymaga pewien niezwykle wazny
wniosek ptynacy z przedstawionej wyzej teorii oraz eksperymentow. Otéz —
poza oczywiscie warto$cig praktyczng — teoretyczny model synchronizacji sta-
nowi pigkna ilustracj¢ najbardziej podstawowego stwierdzenia nauki, to jest:
matematyczno$ci Wszechswiata. Fakt, iz nawet tak uproszczona analiza, jak
rozwazenie modelu $redniego pola i sparowania sinusoidalnego, znajduje od-
zwierciedlenie w tak wielu dziedzinach przyrody, pozwalajac zrozumie¢
ogromng liczbg niewyjasnionych wczesniej zjawisk z niemal wszystkich obsza-
row badan, stanowi przeciez pokrzepiajaca motywacje do dalszego rozwoju nie
tylko fizyki, ale nauk $cistych in genere.
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Zadanie — ruch plamki wskaznika laserowego
Poziomo ustawiony wskaznik laserowy obraca si¢
wokot pionowej osi z predkoscig katowa @ i rzuca
plamke $wietlng na pionowy ekran. Uwzglednia-
jac fakt skonczonej predkosci $wiatta, wyznacz
predkos¢, z jaka plamka porusza si¢ po ekranie,
jesli odlegtos¢ migdzy wskaznikiem a ekranem
wynosi h. Opisz jakosciowo ruch plamki na ekra-
nie. W rozwazaniach zaniedbaj dlugo$¢ wskaznika
laserowego w stosunku do odlegtosci h.

Rozwigzanie

Rozwazmy ptaszczyzne XY, w ktorej obraca si¢, wokot osi Z, wskaznik. Umies¢-
my wskaznik w poczatku uktadu odniesienia. Niech 0§ X bedzie prostopadta do
ekranu umieszczonego w punkcie x = h, a nieskonczenie dtugi bok ekranu be-
dzie réwnolegty do osi Y, jak na rysunku.

Niech w pewnej chwili wskaznik bedzie usta-

J ekran | wiony pod katem ¢ do osi X. Foton wystany pod
y Y: | tym katem dotrze do punktu o wspolrzgdne;
y=htge
. . h

y po przebyciu drogi L=—,

cos g

1

@ CO zajmie mu czas t = :

> cCosg

X
p-¢ _Ap

Po uptywie czasu t, =
@ @

wskaznik znajdzie si¢ pod katem ¢y. Teraz foton wystany ze wskaznika znaj-
dzie si¢ w punkcie o wspotrzednej
Yy =htggy

po przebyciu drogi L, =
Cos ¢,
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h

1 bedzie na to potrzebowal czasu t, = .
cCcosg,

Tak wiec plamka przebedzie droge
sing, Cosp —Ccosg; Sing

Ay=y,-y=h(tgp —tgp)=h

COS @ COS @,
_hdn@a—¢)_h sinAg
COSQCOS®,  COS®COSQ
W Cczasie
h A h
At=t +t,—t= +22 =

CCoSp, @ CCOSQ

h( 1 ¢ 1 J
clcosp wh CoS @

COS@ —COS ¢, + LhA(pCOSgoCOS(/)l
l

h
c COSCOS @, -
(e (ote), C
2sin sin +—A@COS@COS
_n(zJ(Zth(’)w(”l_
c COS@COS,
(Ao . (o +@ c
2sin| == |sin| 22— |+ — A@C0S@CoS
_h (2j(2]wh¢(”¢l
c COSCOS P,

Teraz wyznaczymy predkos¢ plamki:

oh .
—sinA
A . c 7 N
Ap > 0 7
At 2w—hsin Ap sin Lz + A@pCOS@pCOS @,
c 2 2
p wh
S50 VFC————— P=—
psin @+ cos” @ c

Wyprowadzenie jest stuszne w catym zakresie wartosci kata ¢ € [-42,42].
Mianownik znika w punkcie

sinp—psing-1=0 = A=p°+4 =

2 h h 2
sing, =2 — (E} ppooh_ (a’_j 11<0
2 2 2c 2c
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a wiec dla kata ¢y < 0. Przy obrocie wskaznika od ¢ = —72 do ¢ = /2, pred-
ko$¢ plamki zawsze zaczyna si¢ od ujemnej wartosci predkosci §wiatta i male-
je do v = —oo W punkcie ¢ = ¢, nastgpnie przeskakuje do +oo, a dalej maleje
do predkosci $wiatta przy ¢ = /2, Przebieg krzywej w obszarze dodatnich
wartos$ci predkosci zalezy jednak od parametru p. Gdy p < 2, predkos¢ plamki
maleje od predkosci nieskonczonej dla @ = ¢y do warto$ci minimalnej vy =
4pl(4 + p?) gdy sing = p/2, aby nastepnie wzrasta¢ ponownie do predkosci
Swiatla, gdy kat ¢ dazy do #12. Gdy p > 2, to predkos$¢ maleje monotonicznie
od wartosci nieskonczonej do predkosci §wiatta.

(v 10 '
I !
I |
I\ [
I Vs b
| \ 5 \
g AN
= | N e kat ¢
:8 —_—— e T s e ——
o
~ T T T | \vJ T T 1
B-90 < 160 -30; 30 60 90
& NI
AN N
\ I ‘\
\ ‘\‘_5 L
Vo —p=02
[N ———p=20
\l | —— p=25
RN

Intrygujaca jest ujemna wartos¢ predkosci plamki. Rozwazmy to blizej. Ustal-
my pomiar czasu tak, ze w chwili t = 0, wskaznik §wieci pod katem ¢ = —2/2
i bedzie swiecit do momentu t = 77 @, co odpowiada ustawieniu wskaznika pod
katem ¢ = /2. Jesli wskaznik $§wieci pod katem ¢, co dzieje si¢ w chwili
to = (42 + p)/w od momentu, kiedy zaczat si¢ obracac, to foton wystany w tym
momencie bedzie podrozowat do ekranu przez czas

_h
CCoSg

1 znajdzie si¢ w punkcie
y=htge
po czasie

=t +t=—+Z+
20 @ CCOS@p
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lub tez:

wt' ="+ o+ P_
2 Cos @
od chwili startu obrotu wskaznika. Réwnanie to, wraz z rownaniem na potoze-
nie y plamki, to parametryczne rownania, ktére mozemy potaczy¢, eliminujac
z wyrazenia na t' kat ¢ = arctg(y/h):
2

a)t’=%+arctgl+$=£+arctgl+ p 147

> -
h cos(arctg zj 2 h h

Z wykresu zaleznosci ot’ od y
znajdujemy, ze przez pewien
czas od momentu urucho-
mienia obrotu wskaznika, na
ekranie nie begdziemy nic
widzieli, az w pewnym mo-
mencie w pewnym punkcie
ekranu pojawi si¢ plamka
$wietlna. Nastepnie plamka
ta rozdwoi sie i obie plamki
zaczng oddala¢ si¢ w prze-
ciwne strony do nieskonczo-
nosci. Punkt yo,, w ktéorym potozenie y/h na ekranie
pojawi si¢ plamka, zdefinio-
wany jest wyrazeniem:

dt 1 psin(arctg ZJ

O 2y 2
Vo, 1+ | n[1+Y) cosz(arctgyj
h h h

i okre$lony wspotrzedng Yo = htge,, a nastapi to w chwili:

czas ot'

=0,

Redakcja poleca filmik SciFun na YouTube:
http://www.youtube.com/watch?v=Nu7n1WFS6T4&feature=plcp
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WCPE - I Swiatowa Konferencja
Edukacji Fizyki — Stambul 2012

Dagmara Sokotowska

W dniach 1-6 lipca 2012 roku w orientalnej scenerii Stambutu potozonego nad
ciesning Bosfor, taczacg Morze Czarne z Morzem Marmara i oddzielajaca Eu-
rope od Azji, odbyta sie I Swiatowa Konferencja Edukacji Fizyki — WCPE (The
World Conference on Physics Education). Spotkanie zostalo zorganizowane
z inicjatywy GIREPu (Groupe International de Recherche sur I’Enseignement
de la Physique) i ICPE (International Commission on Physics Education) przy
wspotpracy z grupg MPTL (Multimedia in Physics Teaching and Learning) oraz
wsparciu AAPT (American Association of Physics Teachers), LAPEN (Latin
American Physics Education Network) i AsPEN (Asian Physics Education
Network). Przez niemal sze$¢ dni naukowcy, dydaktycy i nauczyciele z Azji,
Europy, obu Ameryk, Australii, a nawet Afryki uczestniczyli w obradach, kto-
rych tematem przewodnim stata si¢ ,,Rola kontekstu, kultury i reprezentacji
W nauczaniu i uczeniu si¢ fizyki”. Dla 249 prezentacji, 27 warsztatow i 12 sym-
pozjow zorganizowano kazdego dnia po 10 réwnoleglych sesji wyktadowych,
a dla 100 prezentacji posterowych — dwie sesje plakatowe.

Wyktad plenarny Eda van den Berga

Chcac obja¢ wszelkie mozliwe aspekty edukacji fizyki na wszystkich po-
ziomach nauczania, organizatorzy postawili na ogromng réznorodnos¢ watkoéw
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(petna wersja ksigzki abstraktéw dostepna jest w jezyku angielskim na stronie:
http://www.wcpe2012.org/WCPE_Book_of_abstracts.pdf):

1. Technologie informacyjne i komunikacyjne oraz multimedia w edukacji

fizyki.

2. Nauczanie poj¢¢ fizycznych.

3. Uczenie si¢ pojec fizycznych.

4. Zajecia laboratoryjne w edukacji fizyki.

5. Fizyka w szkole podstawowe;j.

6. Fizyka w szkole $rednie;.

7. Fizyka uniwersytecka.

8. Wstepna edukacja nauczycieli fizyki.

9. Profesjonalny rozwoj nauczycieli.

10. Programy nauczania fizyki.

11. Strategie motywacyjne i metapoznanie.

12. Historia fizyki.

13. Filozofia, natura i epistemologia nauk przyrodniczych.

14. Aspekty socjo-kulturowe.

15. Nieformalne nauczanie fizyki.

16. Perspektywa migdzynarodowa.

17. Roézne tematy w edukacji fizyki.

Ewenementem spotkania bylo powotanie dwoch grup roboczych, ktére spo-
tykajac si¢ regularnie, pracowaly przez cata konferencje nad dwoma tematami:

I. Wartos¢ pedagogiczna wykorzystania komputerow w nauce fizyki.
Il. Rozwdj nauczycieli: wiedza pedagogiczno-tresciowa na przestrzeni ka-
riery.

Po raz pierwszy bodajze w miedzynarodowej konferencji potozono tak duzy
nacisk na obecnos$¢, zaangazowanie i miejsce nauczycieli fizyki na polu eduka-
cji. Dostrzezona zostata potrzeba Scistej wspolpracy miedzy osobami prowa-
dzacymi badania dotyczace edukacji fizyki a nauczycielami — kluczowymi
ogniwami we wdrazaniu wnioskow z badan i strategii dobrych praktyk dydak-
tycznych. Nauczycieli bioragcych udziat w konferencji doceniono szczegdlnie,
organizujac dla nich osobng 3-dniowg sesje, podczas ktorej mogli wypracowaé
list¢ interesujacych ich zagadnien i sugestii form wspolpracy z badaczami. Jed-
nym z waznych punktow programu bylto takze zwiedzanie tureckiej szkoty
sredniej z klasa dla ucznidéw bardzo uzdolnionych.

Kolejng nowg inicjatywa tegorocznego spotkania bylo powotanie narodo-
wych reprezentantow organizacji GIREP w ponad 40 krajach na catym $wiecie.
Osoby te majg za zadanie przekazywanie stosownym gremiom osob prowadzg-
cych badania w edukacji fizyki, nauczycieli, ustawodawcow itp. informacji
0 dziatalnosci tej organizacji oraz aktywizowanie lokalnych spotecznosci .

" Kontakt w Polsce: dagmara.sokolowska@uj.edu.pl
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Tegoroczne do$wiadczenia pokazaty, ze Swiatowa Konferencja Edukacji Fi-
zyki moze zaja¢ istotne miejsce w gronie spotkan poswigconych nauczaniu
fizyki, stajgc si¢ sposobno$cig nawigzywania migdzynarodowych i migdzykon-
tynentalnych kontaktow, ktore maja szans¢ zaowocowacé wspotpraca pomigdzy
naukowcami i nauczycielami fizyki z ré6znych kregéw kulturowych. Dlatego juz
w Stambule ogloszono kolejng konferencje z tej serii, ktora najprawdopodob-
niej odbedzie si¢ w Sao Paulo w Brazylii, w lipcu 2016 roku.

A za rok — znacznie blizej, bo na Uniwersytecie Karola w Pradze, w dniach
5-9 sierpnia 2013 zorganizowana zostanie wspodlna konferencja ICPE-EPEC
pod tytutem: ,,Aktywne nauczanie — w zmieniajacym si¢ $wiecie nowych tech-
nologii” (wigcej informacji mozna uzyskac na stronie www.icpe2013.0rg). Ser-
decznie zapraszamy!

Stambut — Hagia Sofia
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Materialy multimedialne
Ww nauczaniu-uczeniu si¢ fizyki

Ewa Debowska
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Wroctawski

Multimedia — filmy wideo, animacje, interaktywne symulacje, zdalnie sterowa-
ne laboratoria — odgrywaja coraz wigksza role w nauczaniu fizyki. Wérod
uczniow i studentdw postugujacych si¢ technologia informacyjng i internetem
na co dzien rosng oczekiwania, ze multimedia bedg uzywane przez nauczycieli
w procesie ksztalcenia. W internecie istnieja setki materiatow multimedialnych
do nauczania-uczenia si¢ fizyki i ta ich ogromna ilo$¢ oraz r6znorodno$¢ znacz-
nie utrudnia znalezienie tego najwlasciwszego. Celem tego artykulu jest zapo-
znanie nauczycieli szkolnych i akademickich z istniejacymi na §wiecie (gldwnie
w Europie) grupami zajmujacymi si¢ zastosowaniem szeroko pojetych multi-
medidw w nauczaniu-uczeniu si¢ przedmiotow przyrodniczych, szczegdlnie
fizyki.

Pierwszg z wartych uwagi jest grup MPTL, w ktorej pracach sama uczestni-
cz¢. W roku 2002 w ramach EUPEN (European Physics Education Network
[1]), konsorcjum sktadajacego si¢ z ponad 100 wydziatow fizyki z 23 krajow
europejskich, stymulujacego wspoétprace fizykéw w ramach EHEA (European
Higher Education Area), dziatajacego bardzo aktywnie w latach 19962008,
powstata pigcioosobowa grupa robocza Multimedia in Physics Teaching and
Learning (MPTL). Przez nastepne lata grupa powickszata sie, zaczgta dziata¢
w ramach Sekcji Nauczania przy Europejskim Towarzystwie Fizycznym (EPS),
a od roku 2004 wspoétpracuje z amerykanska grupga MERLOT (Multimedia
Educational Resource for Learning and Online Teaching [2]). MERLOT z kolei
wspoltpracuje z ComPADRE digital library [3], siecig oferujaca kolekcje bez-
ptatnych materiatbw wspomagajacych uczniow (studentow) i nauczycieli
W nauczaniu i uczeniu si¢ fizyki i astronomii. Co roku organizowane sg warsz-
taty MPTL, w ktorych udziat bierze 60—80 oséb. Tradycyjnie podczas kazdego
warsztatu grupa sktadajaca si¢ cztonkéow z EPS i MERLOT prezentuje raport
z przegladu stron internetowych, poswigconych wybranemu dziatowi fizyki.
Stosujac ustalone wczesniej kryteria oceny rekomenduje strony ,.excellent”
i ,,very good”. I tak, na kolejnych warsztatach MPTL w réznych miastach euro-
pejskich prezentowane byty raporty z dzialdéw: Mechanika (Reims 2010, Graz
2004), Termodynamika i fizyka statystyczna (Lublana 2011, Berlin 2005),
Elektryczno$¢ i magnetyzm (Stambut 2012, Szeged 2006), Optyka i fale (Udine
2009, Praga 2003), Mechanika kwantowa (Nikozja 2008, Parma 2002), Ciato
state, fizyka jadra i czastek elementarnych (Wroctaw 2007). Pelne teksty po-
szczegblnych raportow, ale niestety nie wszystkie, mozna znalez¢ pod adre-
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sem [4]. Jako przyktad niech postuza rekomendacje stron poswieconych elek-
trycznosci i magnetyzmowi z tegorocznej konferencji w Stambule:

H Recommendations M Recommendations
British Energy: Electric Circuits PhET: Electricity, Magnets, Circuits
S\mp\e exploration of DC Circuits. Secondary level. . .
http://resources.schoolscience.co.uk/BritishEnergy/11- Research-based. Lesson plans and E)(amp|85.
14/index.html http://phet.colorado.edu/en/simulations/category/phy

and Magnetism
Video learning cycle and student discovery. . MIT: TEAL
hitp//paetritgers. edu/e13/cydleindex.pnp? topicid=10 Simulations integrated into an Open Course

sics/electricity- magnets-and-circuits

Rutgers: Learning Cydes on Electricity

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL 3D/index.htm

Open Source Physics: E&M Modeling
Resources in Easy Java Simulations B Amrita: E&M Virtual Lab
| Various resources with activities and open models = ®

]

http://www.compadre.org/osp/search/search.cim?gs=22 Theory, questions, and labs. Scaffolded activities

WMERLOT e o

4&b=1&gqc=Modeling = http://amrita.vlab.co.in/?sub=1&brch=192

MPTL MPTL
e anpenpraca sy | WMERLOT wcp Hukimedia n Py @ Europcan rusca Sacet

Drugg grupa, ktorej dziatalno$¢ chce Panstwu przyblizy¢, jest CoLoS (Con-

ceptual Learning of Science [5]). CoLoS jest stowarzyszeniem grup badaw-
czych z wielu uniwersytetow, ktore ma na celu promowanie rozwoju innowa-
cyjnych metod nauczania w naukach przyrodniczych i technologii. Jego zainte-
resowania skupiajg si¢ na: uczeniu si¢ i zrozumieniu fundamentalnych pojec
W nauce, integracji jako$ciowego i intuicyjnego rozumienia z metodami ilo-
sciowymi, zastosowaniu symulacji i materiatu opartego na zasobach interneto-
wych. Wérdd obszarow tematycznych, ktorymi zajmuje si¢ CoLoS mozna wy-
odrebni¢, miedzy innymi:

Physlets Home page. Physics Applets sg apletami w jezyku Java majacy-
mi, zdaniem ich autoréw, przewage nad innymi apletami, ktéore mozna zna-
lez¢ w sieci (Physlets are simple, Physlet-based pedagogy is agnostic,
Physlet technology is flexible, Physlets are written for the Web). Physlets
sa dostgpne nieodptatnie, a programy mozna $ciggac z serwera w Davidson
College [6].

Open Source Physics Collection [7]. Fizyka komputerowa i modelowanie
komputerowe dostarczajg uczniom i studentom nowego sposobu rozumienia,
opisywania, wyjasniania i przewidywania zjawisk fizycznych. Symulacje
OSP sg skompilowanymi programami zwigzanymi z poszczegolnymi tema-
tami z fizyki. Pakiety programowe OSP taczg symulacje komputerowe z ma-
terialami seminaryjnymi i kartami pracy studenta. Pakiety moga by¢ mody-
fikowane i dostosowywane do wiasnych potrzeb. W tej kolekcji na szcze-
g6lng uwage zastuguje Easy Java Simulation (EJS) Modelling. Srodowis-
ko EJS jest narzgdziem do modelowania i tworzenia aplikacji w jezyku Java,
ktore pomagaja nauczycielom i uczniom tworzy¢ interaktywne symulacje
zjawisk fizycznych. Pakiet EJS nie tylko dostarcza gotowych programéow do
biernej obserwacji dzialajacych symulacji, ale stwarza mozliwo$¢ aktywne-
go udziatu uczniow w procesie tworzenia modeli oraz w projektowaniu in-
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terfejsu uzytkownika. EJS zaprojektowano specjalnie dla osob, ktore nie maja
zaawansowanych umiejetnosci programowania. Dlatego szczegdlng uwage
poswiecono uproszczeniu wszystkich czynnosci technicznych. Program EJS
zawiera do$¢ szczegdlowy pakiet pomocy, ktory sprawia, ze programowanie
jest tatwiejsze niz w tradycyjnych srodowiskach programowania. Efektem
pracy jest symulacja wykorzystujagca duze mozliwosci graficzne oraz mozli-
wosci interakcji, ktorg tatwo umiesci¢ w internecie. Easy Java Simulation jest
oprogramowaniem z wolnym dostepem do kodu zroédlowego, jest bezptatne
i moze by¢ swobodnie przekazywane uczniom i kolegom. Z modelami EJS,
dokumentacja oraz przyktadowymi materialami mozna si¢ zapozna¢ na stronie
internetowej [8]. Za kilka miesi¢ecy dostepna bedzie na tej stronie wersja EJS
w jezyku polskim.

e Zdalnie sterowane laboratoria fizyczne RCL (Remote Controlled Labora-
tories) to nastgpny rodzaj dziatalnosci w sieci wart szczegdlnego polecenia.
Naukowcy z roznych krajow $wiata tworza zdalnie sterowane laboratoria fi-
zyczne, dzigki ktorym uczniowie i studenci moga droga doswiadczalng po-
znawaé prawa fizyczne rzadzace swiatem. Najistotniejsze jest jednak to, ze
wszystkie te zdalnie sterowane eksperymenty wykonuje si¢ ,,naprawde” —
nie sg to symulacje czy nagrane wczesniej relacje. Portal zdalnie sterowa-
nych eksperymentow [9] powstal z inicjatywy prof. Hansjoerga Jodla z Poli-
techniki w Kaiserslautern w Niemczech we wspotpracy z firmg Intel. Mozna
na nim znalez¢ nastepujace doswiadczenia: Dyfrakcja elektronow, Szybkosé
swiatta, Oscyloskop, Charakterystyka potprzewodnika, Optyczna transfor-
mata Fouriera, Eksperyment Millikana, Wahadto $wiata, Dyfrakcja i interfe-
rencja (I i Il), Rozpraszanie Rutherforda, Optyczna tomografia komputero-
wa, System optat, Efekt fotoelektryczny, Tunel powietrzny, Radioaktyw-
nos$¢, Goracy drut, Robot w labiryncie. W roku 2005 liczba dziatajacych na
$wiecie RCL wynosita 70, w 2006 — 120, a w kwietniu 2010 juz 335 (infor-
macja prywatna od prof. H. Jodla). Wigkszo$¢ doswiadczen dotyczy mecha-
niki (26%) i elektrodynamiki (25%). Srednio 2/3 z nich s3 na poziomie od-
powiednim dla szkot licealnych. Jako$¢ tych do§wiadczen jest bardzo rézna
— sg wérdd nich i takie, ktore probujg ,,wynalez¢ po raz drugi koto”. Jedynie
53% RCL ma swoje strony internetowe. Wydaje sie, ze zaledwie 5% RCL
mozna uzna¢ za spelniajgce wymaganie ,,no barrier”, tzn. zawierajace wy-
starczajacy materiat dydaktyczny, bez wymogu rejestrowania sig, posiadaja-
ce odpowiednie oprogramowanie, z mozliwoscig wczesniejszego zamawia-
nia terminu, bez zadnych ograniczen dla uzytkownika, bedace tatwo dostep-
ne i rzeczywiscie dzialajace oraz posiadajace strone internetowa w jezyku
angielskim. W Polsce takimi laboratoriami, i to z bardzo skapa liczba do-
swiadczen, moga pochwali¢ sie jedynie trzy laboratoria uczelniane: laborato-
rium w Instytucie Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu w Bialymstoku, udo-
stepniajace trzy doswiadczenia (,,Pomiar natezenia swiatta w funkcji potoze-
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nia polaryzatora i nat¢zenia pola magnetycznego”, ,,Pomiar krzywej magne-
sowania — histerezy” i ,,Obserwacja struktur domenowych w funkcji pola
oraz kata skrecenia polaryzatorow”), Laboratorium Automatyki Napedu
Elektrycznego na Politechnice Gdanskiej z jednym specjalistycznym stano-
wiskiem pomiarowym ,,Uktad nap¢dowy pradu statego sterowany mikropro-
cesorowo” oraz Katedra Modelowania Procesow Nauczania na Wydziale Fi-
zyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Lodzkiego oferujaca ,,Interak-
tywny tunel aerodynamiczny jako eksperyment sieciowy z zastosowaniami
edukacyjnymi”. Polecam Panstwu odwiedzenie strony internetowej tego
ostatniego laboratorium [10]. Skonstruowany przez dra Pawta Barczynskie-
go, w ramach jego pracy doktorskiej, Interaktywny Tunel Aerodynamiczny
ma jedng bardzo istotng przewage na innymi eksperymentami tego typu. Jak
pisze autor w swojej rozprawie doktorskiej: ,,Proponowane rozwigzanie
gléwnym celem czyni poznawanie metody naukowej poprzez eksperymen-
towanie z wykorzystaniem Interaktywnego Tunelu Aerodynamicznego. Na-
tomiast wickszo$¢ dostepnych zdalnie laboratoriéw udostepnia swoje zasoby
umozliwiajac jedynie wykonanie pomiaréw, nie czyniac nauczania metodo-
logii pracy badawczej jednym z gtownych celow”. Warto zacheci¢ swoich
uczniow do wziecia udziatu w popularyzujacym fizyke ,,Konkursie nieusta-
jacym na najsprawniejsza sitowni¢ wiatrowa zdolng zmiesci¢ si¢ w tunelu”.

Zachecam Panstwa do korzystania w pracy z uczniami i studentami z moz-

liwosci, jakie daja opisane w tym artykule materiaty multimedialne.
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Turniej Mlodych Fizykow 2012
i XXV Miedzynarodowy Turniej
Mtodych Fizykow

Andrzej Nadolny

Turniej Miodych Fizykow 2012 odbyt sig, jak zwykle, w trzech etapach.
W | etapie druzyny przesytaly pisemne opracowania dziesigciu wybranych spo-
$rod siedemnastu zadan/problemoéw do jednego z dwoéch komitetow turniejo-
wych (problemy turniejowe byly m.in. publikowane w 114 numerze Fotonu).
Siedem druzyn przestalo swoje prace do Katowic (Patac Mlodziezy), szesnascie
— do Warszawy (Instytut Fizyki PAN). Druzyny wybrane na podstawie oceny
prac nadestanych w I etapie referowaly swoje opracowania na zawodach II eta-
pu, czyli pétfinatowych. Odbyly si¢ one 15 marca w Katowicach z udziatem
druzyn z Bielska-Bialej, Kwidzyna i Migdzyrzecza oraz 17 marca w Warszawie
z udziatem druzyn z Gdyni, Lodzi, Warszawy, Wiloctawka i Wroclawia.

W trakcie zawodow, wzorowanych na konferencji naukowej, druzyny przed-
stawiaty rezultaty wlasnych prac, prowadzity dyskusje z oponentami starajacy-
mi si¢ znalez¢ stabe punkty, same rowniez wystepowaly w roli oponentéw oraz
recenzentow dziatan innych druzyn.

Druzyny, ktore zajety najwyzsze miejsca w zawodach potfinatowych, wzigty
nastepnie udziat w zawodach finatowych rozegranych 26 maja w Instytucie
Fizyki PAN w Warszawie. Reprezentowaty one nastgpujace szkoty:

—V Liceum Ogolnoksztalcace w Bielsku Biatej,

— III Liceum Ogolnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni,

— XXXII Liceum Ogolnoksztatcace im. Haliny Poswiatowskiej w Lodzi,

— I Liceum Ogdlnoksztatcace im. Heliodora Swiecickiego w Miedzyrzeczu,
— XIV Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w Warszawie.

Woystapienia finatlowe, ktore byly prowadzone w jgzyku angielskim, oceniato
jury ztozone z fizykow z Instytutu Fizyki PAN, Uniwersytetow — Jagiellonskie-
go, Slaskiego i Zielonogorskiego oraz z Centrum Nauki Kopernik. Jurorom
przewodniczyl prof. dr hab. Maciej Kolwas z Instytutu Fizyki PAN.

Pierwsze miejsce w zawodach finalowych zdobyta (po raz czwarty z rzedu)
druzyna XIV Liceum Ogolnoksztatcgcego im. Stanistawa Staszica w Warsza-
wie. Reprezentowata ona Polske w XXV Migdzynarodowym Turnieju Miodych
Fizykow (MTMF), ktory odbyt si¢ w Niemczech w dniach 20-29 lipca 2012 r.
Wydarzenie to, w ktérym uczestniczyta najwigksza dotad liczba 28 krajow,
zostalo perfekcyjnie  zorganizowane przez Schiiler-Forschungs-Zentrum
Stidwiirttemberg W uroczym miasteczku Bad Saulgau, potozonym 40 km od
Jeziora Bodenskiego. Osrodek ten (w dostownym tlumaczeniu ,,Uczniowskie
Centrum Badawcze™) — pierwszy tego typu w Niemczech — dysponuje dobrze
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wyposazonymi pracowniami, m.in. fizyczna, w ktérych uczniowie, z reguly
przyjezdni z innych miejscowosci, prowadza w weekendy prace dla Turnieju
Mtodych Fizykéw oraz innych konkurséw krajowych i migdzynarodowych.

W tegorocznym Miedzynarodowym Turnieju Miodych Fizykéw prym wio-
dty druzyny z krajow azjatyckich. Po pigciu potyczkach selekcyjnych w finale
znalazty si¢ druzyny Korei Pid., Singapuru oraz Iranu. Wszystkie druzyny fina-
towe zostaty udekorowane ztotymi medalami. Druzyna Korei, jako najlepsza,
uzyskata takze puchar zwyciezcy. Srebrne medale zdobyty druzyny reprezentu-
jace Biatorus, Niemcy, Chinskie Tajpej (Tajwan), Szwajcari¢ i Austri¢. Brazo-
we medale przypadty druzynom Stowacji, Brazylii, Gruzji, Rosji, Nowej Zelan-
dii oraz Francji. Polacy znalezli si¢ na 19 pozycji miedzy Chinami i Wielka
Brytania.

Tegoroczne wyniki sktaniaja do refleksji nad sposobem powolywania
i przygotowania naszej druzyny narodowej na Turniej Migdzynarodowy (a tak-
ze do refleksji nad polskim szkolnictwem). W przeciwienstwie do polskiej re-
prezentacji wigkszo$¢ druzyn zdobywajacych medal, to nie sa druzyny szkolne,
lecz zespoly ztozone z najlepszych jednostek wybranych z poszczegdlnych
druzyn biorgcych udzial w krajowych eliminacjach turniejowych, albo — jak
w przypadku Niemiec — z grona uczniéw pracujacych w specjalnym osrodku.
Zespoty te sg z reguly przygotowywane do udziatu w MTMF w instytutach
uniwersyteckich. Jesli chcemy ,,i$¢ z duchem czasu”, podja¢ rownorzedna ry-
walizacje z takimi druzynami i mysle¢ o miejscach w finale, jak przed dekada
(Polacy byli finalistami MTMF w latach 2002—2004), lub przynajmniej o miej-
scach medalowych (ktére przedtem zdobywalismy bez trudu), to musimy po-
mysle¢ o nowych zasadach powolywania i przygotowania naszej druzyny naro-
dowej. Czy przy tej okazji nie stracimy jednak czego$ cennego?

Obradujacy w trakcie Turnieju Migdzynarodowy Komitet Organizacyjny
MTMF ustalit problemy przysztorocznego Turnieju — MTMF 2013, ktory od-
bedzie si¢ w Chinskim Tajpej (Tajwan) oraz zaakceptowal Wielka Brytanig
jako gospodarza MTMF 2014. Polskie Towarzystwo Fizyczne zostalo zatwier-
dzone jako reprezentujaca Polske Organizacja Czlonkowska MTMF (ta katego-
ria formalna zostata wprowadzona przez uchwalony w 2011 roku nowy przepis
Statutu MTMF).

Szczegotowe informacje o XXV Migdzynarodowym Turnieju Mtodych Fi-
zykow sg dostepne na stronie http://iypt.de.

Turniej Mtodych Fizykow 2012 byt sponsorowany przez Ministerstwo Nau-
ki i Szkolnictwa Wyzszego, Fundacje PZU, Fundacj¢ BRE Banku. Bardzo du-
zego wsparcia organizacyjnego udzielit Turniejowi Instytut Fizyki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie.
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Problemy Turnieju Mlodych Fizykow 2013
Andrzej Nadolny

Wigcej jest rzeczy na ziemi 1 w niebie,
Niz si¢ ich $nito waszym filozofom.

W. Szekspir

1. Wymysl sam

Trudniej jest zagiac¢ kartke papieru, gdy jest ona ztozona ,,w harmonijke” lub
zwinieta w rurke. Uzywajac kartki papieru formatu A4 i ewentualnie odrobiny
kleju zbuduj most o rozpictosci 280 mm. Wprowadz parametry, ktore by opi-
sywaly wytrzymalo$¢ tego mostu i zoptymalizuj je (wszystkie lub niektore
z nich).

2. Elastyczna przestrzen

Oddziatywania miedzy cigzkimi kulami umieszczonymi na naprezonej, pozio-
mej membranie sg czesto stosowane do zilustrowania oddziatywan grawitacyj-
nych. Zbadaj taki uktad. Czy jest mozliwe zdefiniowanie w nim pozorne;j ,,stalej
grawitacyjnej” oraz jej pomiar?

3. Odbijajaca sie¢ pilka

Upuszczona pileczka pingpongowa odbija si¢ od podtoza, na ktére pada. Cha-
rakter tego zjawiska zmienia si¢, gdy w piteczce znajduje si¢ ciecz. Zbadaj, jak
charakter zderzen zalezy od iloSci cieczy wewnatrz pitki oraz innych istotnych
parametrow.

4. Soliton

Na poziomej osi zawieszony jest w jednakowych od-
legtosciach szereg podobnych wahadet, przy czym
sgsiednie wahadta sg potaczone lekkimi sprezynkami.
Kazde z wahadel moze si¢ obraca¢ dookota osi, lecz
nie moze przesuwac si¢ w kierunku osi (patrz rysu-
nek). Zbadaj rozchodzenie si¢ wychylenia wahadta
wzdhuz takiego fancucha. Jaka jest szybko$¢ fali soli-
tonowej, gdy kazde z wahadel ulega calkowitemu
obrotowi 0 360°?




66 FoTonN 119, Zima 2012

5. Lewitacja

Lekka pitka (np. pingpongowa) moze si¢ utrzymywac w skierowanym ku gorze
strumieniu powietrza. Strumien moze zosta¢ pochylony, a mimo to unosi pitke.
Zbadaj to zjawisko i zoptymalizuj uktad tak, by uzyska¢ jak najwigkszy kat
odchylenia od pionu, przy ktorym pitka utrzymuje si¢ stabilnie.

6. Kolorowy plastik

Przezroczysty przedmiot z plastiku (np. pudetko na
ptyty CD) moze niekiedy w jasnym $wietle poty-
skiwa¢ ré6znymi barwami (patrz obrazek). Zbadaj
i wyjasnij to zjawisko. Sprawdz, czy barwy te daja
si¢ zaobserwowac przy stosowaniu roznych zrodet
$wiatfa.

7. Slyszenie §wiatla %

Pokryj potowe stoika od wewnetrznej strony sadza
i wykonaj otwor w jego pokrywce (patrz rysunek). Gdy
zaczerniong Scianke stoika oswietli si¢ $wiatlem zarowki
zasilanej pradem zmiennym, da si¢ stysze¢ wyrazny
dzwiek. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko.

8. Strumien i blonka

Cienki strumien cieczy pada na btonk¢ mydlang (patrz - ‘
obrazek). W zalezno$ci od pewnych parametrow ’
strumien moze przenika¢ przez btonke albo rozptywa¢  + ”"‘*

si¢ w niej, wytwarzajac cickawe ksztalty. Zbadaj

i wyjasnij te oddziatywania oraz powstajace ksztatty.

9. Mikrofon weglowy

Przez wiele lat uzywano mikrofonow, w ktérych roboczym elementem byly
granulki wegla. Zmienne ci$nienie wywierane na granulki przez padajace fale
akustyczne wytwarzalo sygnat elektryczny. Zbadaj sktadniki takiego urzadzenia
i okre$l jego charakterystyke.

10. Wznoszenie si¢ wody

Napehij spodek woda i umies¢ posrodku $wiece. Po zapaleniu §wiecy nakryj ja
przezroczysta zlewka. Zbadaj i wyjasnij zjawisko, ktore nastapi.
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11. Silnik elektryczny

Prosty silniczek elektryczny z tozysk kulkowych, w j¢z. angielskim zwany Ball
Bearing Motor, wytwarza ruch obrotowy kosztem energii elektrycznej. Od ja-
kich parametrow zalezy sprawnos¢ takiego silnika ijego predkos¢ obrotowa?
(Zachowaj srodki ostroznosci podczas pracy z pradem o duzym natgzeniu!)

12. Karuzela Helmholtza

Zamocuj bombki choinkowe do karuzeli o matych oporach w taki sposob, aby
otwory bombek byly skierowane stycznie do okregu, po ktorym si¢ poruszaja.
Gdy urzadzenie to znajdzie si¢ w zasiegu dzwieku o odpowiedniej czgstotliwo-
$ci 1 natezeniu, karuzela zacznie si¢ obraca¢. Wyjasnij to zjawisko i zbadaj pa-
rametry, przy ktérych osiggana jest maksymalna predkos$¢ obrotowa karuzeli.

13. Miodowa spirala

Cienki pionowo lejacy si¢ strumien lepkiej cieczy, jak np. miodu, czgsto skreca
si¢ w spirale. Zbadaj i wyjasnij to zjawisko.

14. Latajacy komin

Wykonaj cylindryczna rurke z lekkiego papieru (np. z pustego woreczka na
herbate). Gdy jej gorny koniec zostanie zapalony, rurka wystartuje w gorg. Wy-
jasnij to zjawisko i zbadaj parametry, ktore maja wplyw na start rurki i dynami-
ke jej ruchu.

15. Optyka meniskowa

Wytnij waska szczeling w cienkim arkuszu nieprzezroczystego materiatu. Za-
nurz arkusz ze szczeling w cieczy, np. w wodzie. Po wyjeciu arkusza z cieczy
W szczelinie zostanie warstwa cieczy. Oswietl t¢ szczeling 1 zbadaj obserwowa-
ne wzory.

16. Obrecz

Sprezysta obrecz jest dociskana do twardej powierzchni (w pozycji prostopa-
dtej). Po nagltym zwolnieniu nacisku obrecz podskakuje do gory. Zbadaj, jak
wysokos$¢ podskoku zalezy od istotnych parametrow.

17. Sikawka strazacka

Przyjrzyj sie wezowi zakonczonemu dysza, z ktorej wypltywa woda. Gdy prze-
staje si¢ go trzymac, waz zaczyna wykonywac skomplikowane ruchy. Obserwuj
te ruchy i okresl parametry majace na nie wptyw.
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Mie¢dzynarodowa Naukowa Szkola
Nauczycieli Fizyki w Dubnej

Ewa Strugata
VI Liceum Ogolnoksztatcgce w Poznaniu

W ostatnim tygodniu czerwca 2012 roku w Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej, 120 km od Moskwy, odbyta si¢ Migdzynarodowa Nau-
kowa Szkota Nauczycieli Fizyki. Oprocz nauczycieli rosyjskich uczestniczyli
W niej rowniez nauczyciele z Biatorusi, Bulgarii i Ukrainy wraz z uczniami,
laureatami olimpiad i konkursow. Polscy nauczyciele uczestniczyli w tym szko-
leniu po raz pierwszy. Jezykiem wyktadowym byt jezyk rosyjski.

Zajecia w szkole zainaugurowaly wyktady poswigcone historii i programom
edukacyjnym Instytutu. ZIBJ zrzesza 18 panstw i jest znanym na S$wiecie
osrodkiem, w ktorym badania podstawowe (teoretyczne i eksperymentalne)
faczy si¢ z powodzeniem z pracami nad nowymi technologiami i zastosowa-
niem najnowszych technik oraz nauczaniem akademickim. Gltéwnym polem
dziatalnosci ZIBJ sa badania teoretyczne i doswiadczalne w dziedzinie fizyki
czastek elementarnych, fizyki jadrowej i fizyki materii skondensowanej. ZIBJ
wspotpracuje z Europejskim Laboratorium Fizyki Czastek (CERN), uczestniczy
w realizacji projektu LHC (Large Hadron Collider) w zakresie opracowania
i przygotowania czesci systemow detektorow oraz w opracowaniu regionalnego
centrum przetwarzania danych doswiadczalnych z LHC. W Dubnej pracuja
unikatowe urzadzenia badawcze, takie jak: reaktor impulsowy, nuklotron, kom-
pleks cyklotronow. Instytut nad Wotga peini tez role edukacyjng. Tutaj jest
uniwersytet, do ZIBJ przyjezdzaja studenci z réznych panstw na praktyki,
atakze na studia fizyki. Istotnym elementem wspdtpracy Polski z ZIBJ jest
réwniez program edukacyjny o nazwie Program Bogolubow-Infeld poswigcony
ksztatceniu kadr mtodych naukowcé6w. W ramach tego programu polscy dokto-
ranci 1 studenci ostatnich lat wyjezdzaja do Dubnej w celu odbycia praktyk oraz
przygotowania prac magisterskich. Od roku 2001 udaja si¢ tam réwniez nau-
czyciele szkot srednich ze swoimi uczniami w celu zapoznania si¢ z dziatalno-
$cig osrodka i zainteresowania mlodziezy szkolnej badaniami naukowymi
w fizyce jadrowej [1].

Zwiedzanie laboratoriow

Najbardziej atrakcyjna czescig programu szkoty okazato si¢ zwiedzanie labora-
toriow ZIBJ. Wirtualne wycieczki po podstawowych obiektach ZIBJ odby¢
mozna pod adresem [2]. Uczestnicy szkoly w ramach naukowych wycieczek
zapoznali si¢ z bazowymi urzadzeniami i przyktadami prowadzonych na nich

* Patrz Foton 79/2002 i 84/2004.
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badan. Dubna stala si¢ miastem nauki tuz po zakonczeniu drugiej wojny $wia-
towej, po zbudowaniu w 1949 roku synchrocyklotronu, najwigkszego wtedy na
Swiecie przyspieszacza czastek do energii 680 MeV, ktory po modernizacji
pracuje do tej pory. W 1957 roku uruchomiony zostat synchrofazotron, gigan-
tyczny w owym czasie przyspieszacz protonoéw do energii 10 GeV. W roku
1958 na bazie tych urzadzen i zwigzanych z nimi laboratoriow naukowych po-
wstat ZIBJ. Fazotron (zmodernizowany synchrocyklotron) jest zrodlem wigzki
protonow dla celow terapii hadronowej. Terapi¢ te, nowatorskg metode nisz-
czenia nowotworow, stosuje si¢ w nielicznych osrodkach na $wiecie, najcze-
$ciej w instytutach naukowych zajmujacych sie fizyka jadrowa. W ZIBJ znajdu-
je sie¢ Kompleks Medyczno-Techniczny, ktory od roku 1975 specjalizuje si¢
w terapii hadronowej [3].

Nuklotron — pierwszy na $wiecie nadprzewodzacy przyspieszacz — rozpoczat
prace w 1993 roku. Przyspiesza jadra od wodoru do uranu (67 GeV na nukle-
on), a od 2011 roku shuzy do prowadzenia badan z dziedziny fizyki cigzkich
jonow wysokich energii i aktualnych problemow fizyki czastek elementarnych.
Na bazie wyjatkowego w skali $wiatowej kompleksu cyklotronéw prowadzone
sg badania, w ktorych ZIBJ jest $wiatowym liderem: syntezy i badania fizycz-
nych i chemicznych wtasnosci supercigzkich izotopow. Pierwszy w $wiecie
impulsowy reaktor na szybkich neutronach oddany zostat do uzytku w 1960 ro-
ku. Po modernizacji wraz z oprzyrzadowaniem pomiarowym stanowi grupe
bazowych urzadzen, za ktdorych pomoca prowadzone sg badania z dziedziny
neutronowej fizyki jadrowej, a w szczego6lnosci badan nanouktadéow i nano-
technologii, badania obiektow biologicznych.

ZIBJ jest §wiatowym liderem w dziedzinie syntezy superci¢zkich pierwiast-
kow. W ciggu kilku ostatnich lat w ZIBJ przeprowadzono synteze pigciu no-
wych pierwiastkow (35 nowych izotopow) o liczbach atomowych od Z = 104
do Z=118, przy czym 105 pierwiastek w tablicy Mendelejewa nosi nazwe
dubnium. W ZIBJ zostato potwierdzone eksperymentalnie istnienie wyspy sta-
bilnosci, przepowiadanej przez teoretykow.

ZIBJ posiada status mi¢dzynarodowej i migdzyrzadowej organizacji nauko-
wo-badawczej. Instytut jest otwarty na wspotprace ze wszystkimi krajami, ale
przede wszystkim krajami cztonkowskimi, ktore bez dodatkowych optat maja
prawo uczestniczenia w badaniach na unikalnych urzadzeniach Instytutu. Waz-
nym elementem wspolipracy jest wdrazanie przez dubnienskich specjalistow
zaawansowanych technologii w podstawowych urzadzeniach polskich instytu-
tow, czego przyktadem jest warszawski i krakowski cyklotron (w Srodowisko-
wym Laboratorium Ciezkich Jonoéw Uniwersytetu Warszawskiego i w Instytu-
cie Fizyki Jadrowej PAN). Sukcesem zakonczyly si¢ pierwsze w Polsce zabiegi
radioterapii protonowej nowotworéw oka, przeprowadzone w Instytucie Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie w roku 2011. W realizacji projektu opracowania
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stanowiska terapeutycznego dla radioterapii protonowej oka brali rowniez
udziat specjalisci z ZIBJ.

Wyklady i prezentacje

Zrealizowany w programie szkoly cykl wyktadow z fizyki czastek elementar-
nych, a takze badan prowadzonych w laboratoriach ZIBJ przydatny bedzie
W przygotowaniu materiatéw dydaktycznych na lekcje fizyki. Duzym zaintere-
sowaniem nauczycieli i uczniéw cieszyl si¢ wyktad ilustrowany demonstracjami
eksperymentow. Dotyczyt on prezentacji sposobdéw do$wiadczalnej oceny mocy
rozwijanej przez pieszego, grubosci §cianki banki mydlanej, szacowania warto-
$ci sity oddziatywania wzajemnego magnesu z zelazng ptyta, oceny promienia
mikropecherzyka w wodzie, oceny sity wzajemnego oddziatywania gtadkich
szklanych ptyt. Ponadto uczestnikom szkoty zaprezentowany zostat zaaranzo-
wany przez Laboratorium Probleméw Jadrowych ZIBJ projekt Kaskada Wiedzy
dotyczacy badania promieniowania kosmicznego [4]. Jego polskim odpowied-
nikiem jest Projekt im. Rolanda Maze. W 1d6dzkich szkotach uczestniczacych
w tym projekcie rozmieszczone zostaly detektory rejestrujace kaskady czastek
wywotanych w atmosferze przez promieniowanie kosmiczne [5].

Tematyke eksperymentow z LHC oraz nadprzewodnikowych magneséw
przyblizyty uczestnikom szkoty dwie wideokonferencje ZIBJ-CERN. Poniewaz
konferencje odbyty si¢ w przededniu historycznego eksperymentu w CERNie,
wiele pytan dotyczyto konsekwencji odkrycia czastki Higgsa. Centrum Uniwer-
syteckie ZIBJ jest koordynatorem szkolenia rosyjskich nauczycieli w CERNie.
W tym roku beda oni po raz czwarty uczestniczy¢ w warsztatach w Genewie.
Polscy nauczyciele rowniez korzystaja z tego programu i od 2007 roku biora
udziat w szkoleniach w CERNie.

Uczniowie na zajgciach

W Rosji obowigzkowy jedenastoletni cykl nauczania objety jest jednym ty-
pem szkoty ogdlnoksztatcacej. Klasa 10 i 11, zaleznie od decyzji szkoty, moze
by¢ profilowana (humanistyczna, przyrodnicza itp.), moze tez mie¢ charakter
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ogolny. Fizyka jako przedmiot nauczana jest od 7 klasy, w klasach 7-9 w wy-
miarze po 2 godziny w tygodniu, a w klasie 10 i 11 w wymiarze 2-6 godzin
tygodniowo. Wymiar godzin uzalezniony jest od tego, czy uczen bedzie zdawat
maturg lub/i czy bedzie uczyt si¢ fizyki na uczelni wyzszej. Aktualnie w syste-
mie edukacji w Federacji Rosyjskiej Scieraja si¢ poglady zwolennikow narodo-
wego systemu edukacji i zwolennikow unifikacji zgodnie ze standardami euro-
pejskimi.

Aktywno$¢ nauczycieli ma wpltyw na uzyskiwanie i weryfikacje stopni
awansu zawodowego. Na stronie jednego z gimnazjow w Dubnej znalaztam
informacje¢, ze wérdd zatrudnionych tam nauczycieli 37% stanowig nauczyciele
posiadajacy w hierarchii zawodowej najwyzszy stopnien [6].

Uczestnikom szkoty przedstawiona zostata ciekawa propozycja wydawnicza
akademickiego podrg¢cznika z fizyki w klasach 7-9, z bogata obudowa dydak-
tyczng dla nauczyciela i ucznia [7]. Szczegolnie interesujacy byt starannie opra-
cowany oddzielny zeszyt ¢wiczen praktycznych dla ucznia. W formie wyktadu
zaprezentowana zostala rowniez wersja elektroniczna podrecznika fizyki
wspotczesnej ,,0d kwarkow do kwazarow”. Uczestnicy szkoty zostali zapozna-
ni z portalem Online Science Classroom [8], na ktérym znalez¢ mozna interesu-
jace materiaty do wykorzystania na lekcjach fizyki, matematyki, biologii i eko-
logii. Tu réwniez dowiedzie¢ si¢ mozna o wspotczesnych badaniach, ktore
prowadzone sa w dwodch najwiekszych $wiatowych multidyscyplinarnych
osrodkach w ZIBJ i Brookhaven, USA.

Przewidziane programem prezentacje nauczycieli rosyjskich koncentrowaty
si¢ wokot takich problemow jak wspotczesne tendencje i metody pracy nauczy-
ciela fizyki, nauczanie fizyki w ramach zaje¢ pozalekcyjnych, wspolczesne
pedagogiczne technologie jako srodek motywacji, organizacja badawczej i pro-
jektowej pracy ucznidow, ale takze pedagogiczny coaching jako alternatywa
korepetycji. Nasi koledzy podobnie jak nauczyciele w Polsce szukaja réznych
form aktywizujacych uczniow i popularyzujacych fizyke. Na lekcjach korzysta-
ja z programow komputerowych, internetu, wykorzystuja roéwniez prace metoda
projektu, prowadza zajgcia pozalekcyjne, tworzg szkolne muzea politechniczne.
Jedna z uczestniczek szkoty zaprezentowata interesujacy scenariusz lekcji na
temat podstawowych oddziatywan, przyktad atrakcyjnej lekcji o badaniu struk-
tury materii. Nauczyciele i uczniowie organizuja w swoich szkotach m.in. ty-
dzien fizyki, biorg udziat w olimpiadach oraz konkursach popularyzujacych
fizyke wokot nas czy zjawiska fizyczne w fotografii. Kazdy z uczestniczacych
w szkole uczniow mogt przedstawi¢ komunikat na temat prowadzonych badan
lub udziatu w konkursach. Wszystkie materiaty szkoty, w formie pliku PDF lub
wideo, znalez¢ mozna w jezyku rosyjskim na stronie wirtualnej akademii wyso-
kich energii [9]. Liczni nauczyciele wykorzystuja materiaty tej witryny dla za-
znajomienia swoich uczniow ze wspotczesng fizyka. Forum witryny pozwala
zainteresowanym zadawac pytania bezposrednio naukowcom.
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Dr Stanistaw Pakuliak, dyrektor Centrum Uniwersyteckiego ZIBJ, kierujacy
projektem wirtualnej akademii dla nauczycieli i uczniéw, przytoczyt wypo-
wiedz Maszy Buczniewej, uczennicy 11 klasy, ktora chciataby pracowaé wsrod
naukowco6w w Dubnej i tak to uzasadnila: ,,Przeciez nauka to namigtno$¢, nau-
ka to tryb zycia i jego sens. I jezeli cztowiek zakochat si¢ w nauce, to na zaw-
sze. Bardzo spodobato mi si¢ w Dubnej i chciatabym tam wroci¢. Tylko juz na
dtugo”.

Uczestnicy tegorocznej Miedzynarodowej Szkoty Nauczycieli Fizyki
w Dubnej otrzymali interesujgcy program przyblizajacy zagadnienia fizyki
wspotczesnej rowniez w kontekscie rozwigzywania problemow dydaktyki fizy-
ki. Go$cinno$¢ organizatoréw szkoly, bardzo dobra organizacja zajg¢ dla nau-
czycieli i uczniow, mozliwo$¢ bezposredniego zetknigcia si¢ z osiggnieciami
wspotczesnej nauki oraz wymiana do$§wiadczen w zakresie nauczania fizyki
stanowia wystarczajacg rekomendacje szkoty dla kolejnej grupy uczestnikow
postugujacych si¢ jezykiem rosyjskim.
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[2] http://newuc.jinr.ru/section.asp?id=232&language=eng

[3] http://mtk jinr.ru/index.php?option=com_content&task=blogsection&id=4&Itemid
=39

[4] http://livni.jinr.ru/index.php

[5] http://maze.u.lodz.pl/

[6] http://schooll1.uni-dubna.ru/O_gimnazii/kollektiv/kolektiv11.htm

[7] www.spheres.ru

[8] http://oscteam.com

[9] http://teachers.jinr.ru/dubna-2012-program

Uczestnicy Migdzynarodowej Szkoty Nauczycieli Fizyki w Dubnej
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XTI Ogolnopolski konkurs
fizyczno-fotograficzny

wZjawiska fizyczne wokél nas”

Oferta dla uczniow z gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych
pazdziernik 2012-maj 2013

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

Konkurs jest adresowany do uczniow szkol gimnazjalnych i ponadgimna-
zjalnych (wiek uczestnikéw: 13-19 lat). Warunkiem udziatu w konkursie jest
przestanie lub osobiste dostarczenie do Mlodziezowego Domu Kultury wlasno-
recznie wykonanych zdjeé przedstawiajacych dowolnie wybrane zjawiska
fizyczne, dostrzezone w otaczajacej przyrodzie lub swiadomie wyeksponowane
w przeprowadzonym przez ucznia eksperymencie. Kazdy uczestnik konkursu
powinien dotaczyé negatyw Iub ptyte CD z zapisem cyfrowym przestanych
zdje¢. Oczekujemy na fotografie barwne lub czarno-biate, formatu 15 x 21 cm
i poprawne technicznie.

Konkurs rozstrzygniemy w dwoch kategoriach:

a) fotografie przedstawiajace okreslone zjawiska fizyczne zaobserwowane
W otaczajacej przyrodzie,

b) serie zdje¢ ilustrujace eksperymenty fizyczne.

Termin nadsylania prac — 24 maja 2013 roku (decyduje data stempla pocz-
towego).

Rozstrzygnigcie konkursu nastapi do 7 czerwca 2013 roku.

Prace nagrodzone i wyr6znione zostang zamieszczone na stronie internetowe;j
konkursu www.fizyka.byethost12.com, zaprezentowane na XX Jubileuszowych
Ogolnopolskich Warsztatach Polskiego Stowarzyszenia Nauczycieli Przedmio-
tow Przyrodniczych, a takze wyeksponowane w galerii Mlodziezowego Domu
Kultury.

Koordynator konkursu: Zenona Stojecka, e-mail: zstojecka@o02.pl

Informacji o konkursie udziela i prace przyjmuje:
Sekretariat MDK, ul. 3 Maja 29, 98-300 Wielun, tel. 43 843-87-80
www.mdk-wielun.pl, e-mail: mdkwielun@wp.pl
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Laureaci X Jubileuszowego Ogolnopolskiego konkursu fizyczno-fotograficz-
nego ,,Zjawiska fizyczne wokot nas” 05.06.2012.

Kategoria: obserwacje

I miejsce — Majewski Mateusz — VII LO, Biatystok

Il miejsce — Malinka Szymon — Il LO im. R. Traugutta, Czestochowa

Il miejsce — Szczepara Karolina — Zespot Szkét w Wolbromiu, Gimnazjum
nr 2, Wolbrom

Kategoria: eksperyment

I miejsce — Wydmuch Maciej — II LO im. J. Korczaka, Wielun

I miejsce — Goly Sylwia — Gimnazjum nr 3, Wolbrom

Il miejsce — Smoter Aleksandra — Zespot Szkot w Wolbromiu, Gimnazjum
nr 2, Wolbrom

Il miejsce — Gnych Angelika — Gimnazjum Publiczne im. Komisji Edukacji
Narodowej, Lututow

Najciekawsze, nagrodzone fotografie z pierwszych pigciu edycji konkursu byty
prezentowane na Europejskim Festiwalu ,,Science on Stage 2” w Grenoble
(Francja) w 2007 roku.

Nagrodzone prace z edycji VI-VIII zostaly wyeksponowane na Festiwalu
»Science on Stage 4”, ktory odbyt si¢ w Kopenhadze w kwietniu 2011 roku.
Najciekawsze zdjecia z ostatnich edycji konkursu bedg prezentowane na Euro-
pejskim Festiwalu ,,Science on Stage 57, ktory odbedzie si¢ w Stubicach
i Frankfurcie nad Odra w kwietniu 2013 roku.

Wyréznienie | stopnia

Odbicie — Sliwinski Dawid — Prostoliniowe rozchodzenie si¢ swiatla —
II LO im. R. Traugutta, Czgstochowa  Lasko Bartek— Gimnazjum nr 10, Tarnow
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KOMUNIKAT

Europejski Festiwal Edukacyjny
»Science on Stage 2013”

Wojciech Nawrocik
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

X % * X %
* *
SCIENCE ON STAGE SCIENCE ON STAGE

,,Crossing Borders in Science Teaching”, ,,Przekraczanie Granic w Nauczaniu
Przedmiotow Przyrodniczych”, Europejski Festiwal Edukacyjny ,,Science on
Stage 2013”7, organizowany bedzie wspdlnie przez polsko-niemiecki Komitet
Organizacyjny w Stubicach i Frankfurcie nad Odra w dniach 25-28.04.2013 r.

Polska grupa uczestnikdéw festiwalu liczy¢ bedzie 70 osob (podobnie jak grupa
niemiecka). Pozostate grupy liczy¢ beda od kilku do kilkunastu cztonkow. Pol-
scy uczestniczy festiwalu zostang wybrani na krajowym festiwalu ,,Nauki przy-
rodnicze na Scenie 57, ktory odbedzie si¢ w dniach 21-22.09.2012 roku na Wy-
dziale Fizyki UAM w Poznaniu.

O udziat w festiwalu w Stubicach/ Frankfurcie nad Odra mogg ubiegac si¢ takze
inni polscy nauczyciele, ktorzy ztoza do 1 listopada 2012r. swoje projekty eks-
perymentow, projekty lekcji, pomysty warsztatow lub prezentacji multimedial-
nych w Krajowym Komitecie Organizacyjnym.

Pelna informacja dotyczaca krajowego i europejskiego festiwalu umieszczana
bedzie sukcesywnie na polskiej stronie internetowej festiwali
http://www.staff.amu.edu.pl/~fizscena/

oraz na stronie

http://science-on-stage.eu

Miejscem imprezy bgdzie Collegium Polonicum w Stubicach, wspdlna pol-
sko-niemiecka placowka dwoch partnerskich uniwersytetow: Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu i Uniwersytetu Europejskiego Viadrina we
Frankfurcie nad Odra.
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Rozpoczecie: czwartek, 25.04.2013, godz. 16.00
Zakonczenie: niedziela, 28.10.2013, godz. 13.00

Harmonogram przygotowan do festiwalu

styczen-pazdziernik 2012 — eliminacje w 27 krajach europejskich

wrzesien 2012 — Festiwal ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 5 UAM Poznan
do 1 listopada 2012 — nadsytanie zgtoszen przez poszczegolne delegacje (pro-
jekty na targi) do migdzynarodowego komitetu organizacyjnego

grudzien 2012 — wybor projektow na eksperymenty, warsztaty, prezentacje,
zajecia doksztatcajace przez miedzynarodowy komitet organizacyjny festiwalu

Organizatorzy

Science on Stage Deutschland e.V. (SonSD)

Prof. Otto Liihrs — zarzad SonSD

Stefanie Schlunk — dyrektor zarzadzajacy SonSD — www.science-on-stage.de
Poststr. 4/5

10178 Berlin

i

Science on Stage Polska (SonSP)

Prof. Dr Wojciech Nawrocik — przewodniczacy Polskiego Komitetu Organiza-
cyjnego Festiwalu ,,Science on Stage 2013”

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

ul. Umultowska 85

61-614 Poznan
tel.: 61-8295169, e-mail: nawrocik@amu.edu.pl,
www.staff.amu.edu.pl/~fizscena/
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KOMUNIKAT

Konkurs: ,,Eksperyment lancuchowy”

Studenci: Daniel Dziob, Aleksandra Wozniak
Instytut Fizyki UJ

(CCCC I INC mC ) @

Nauka i zrozumienie fizyki moze okaza¢ si¢ trudnym zadaniem, zwlaszcza gdy
brakuje jej wizualizacji i przetozenia omawianych zagadnien na zycie codzienne.
W 2005 roku w Stowenii odbyta si¢ pierwsza edycja konkursu ,,Eksperyment
Lancuchowy”, taczacego w sobie naukeg, wspotzawodnictwo i zabawe. Od tego
czasu konkurs cieszy si¢ niestabnacym zainteresowaniem zaréwno wsrod dzieci
i mlodziezy jak rowniez nauczycieli i rodzicow. Co roku bierze w nim udziat
ponad piecdziesigt druzyn z catej Stowenii. Konkurs polega na skonstruowaniu
urzadzenia, ktérego dziatanie jest inicjowane do$wiadczeniem poprzedzajacym
je, a samo wyzwala kolejne. Mechanizm wyzwalania kolejnych urzadzen, to po-
ruszajaca si¢ kulka, a samo urzadzenie stanowi ogniwo tancucha.

> "ﬁ"

W tym roku z inicjatywy studentéw z Kota Naukowego Biofizyki Moleku-
larnej i Fizyki Medycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie ,,Ekspe-
ryment Lancuchowy” odbedzie si¢ rowniez w Polsce!
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Konkurs skierowany jest do dzieci, uczniéw i studentow. Zadanie uczestni-
kow, jak powiedziano, polega na skonstruowaniu urzadzenia, ktore ma prze-
transportowa¢ metalowa kulke w najciekawszy z mozliwych sposobéw. W swo-
jej pracy powinni wykorzystac jak najwigcej zjawisk fizycznych i, odpowiednio
do wieku, umie¢ je wyjasnié. Liczy si¢ takze widowiskowo$¢ pokazu. Podczas
finatu wszystkie mechanizmy zostang potaczone w jeden tancuch.

R——

Uroczysty finat ,,Eksperymentu tancuchowego” odbedzie si¢ 1 czerwca
2013 roku, rownocze$nie w Krakowie i Lublanie. Dzi¢ki planowanej wideokon-
ferencji bedzie mozna na biezaco zapozna¢ si¢ z najciekawszymi pomystami
Z obydwu krajow.

Komisja oceni prace pod wzgledem oryginalnosci i jakosci wykonania.
Rowniez publicznos¢ bedzie mogla wybra¢ najciekawsze urzadzenie. Gwaran-
towane nagrody i co najwazniejsze w Dzien Dziecka — dobra zabawa.

Wszystkich zainteresowanych odsylamy do zapoznania si¢ ze szczegdlowymi

informacjami oraz regulaminem na stronie: www.fizyka.uj.edu.pl/lancuch.
Zapraszamy tez do obejrzenia filméw znajdujacych si¢ na tej stronie.

Zdjecia pochodza z oficjalnej strony stowenskiej edycji konkursu.
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Polsko-Ukrainski Konkurs Fizyczny
»Lwiatko 2013”

Stowarzyszenie Absolwentow i Przyjaciot V LO
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

Pragniemy zawiadomi¢ o kolejnej edycji Polsko-Ukrainskiego Konkursu Fi-
zycznego Lwiatko 2013.

Konkurs ten narodzit si¢ na Ukrainie we Lwowie — stad jego nazwa. Jest fi-
zyczng odmiang popularnego matematycznego ,,Kangura” — zasady i reguly sa
te same. Konkurs rozgrywany jest w gimnazjach i szkotach ponadgimnazjal-
nych w pieciu kategoriach:

klasy 1-2 gimnazjum,

klasy 3 gimnazjum,

klasy I liceum i technikum,

klasy Il liceum i technikum,

klasy 11 liceum, klasy Il i 1V technikum.

Konkurs zostanie przeprowadzony 25 marca 2013 roku.

Szkoty moga zgtosi¢ uczestnikow w terminie do 28 lutego 2013 roku wytacz-
nie za posrednictwem formularza zamieszczonego na stronie internetowej Kon-
kursu www.lwiatko.org.

Wigcej informacji dotyczacych Konkursu mozna uzyskac¢ na stronie interneto-
wej. Tam rowniez mozna znalez¢ zadania konkursowe z lat ubiegtych.

Patroni Konkursu:

Matopolski Polskie Towarzystwo Fizyczne Foton — pismo dla nauczycieli
Kurator O$wiaty Oddziat Krakowski i studentow fizyki oraz uczniow

/ KURATORIUM s
: 4 a8 Oswiary
‘ m w Krakown
e Piemo dha naucycle  studentw fizyki oraz ucanitn
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PRZEKRACZANIE GRANIC W NAUCZANIU
PRZEDMIOTOW PRZYRODNICZYCH

FESTIWAL SCIENCE QN STAGE -
NAUKI PRZYRODNICZE'NA SCENIE

StUBICE — FRANKFURTNAD ODRA 2013

ieli biologii, chemii, fizyki i matematyki ze sz ot podstawowych
i Srednich z catej Europy przedstawi swoje najbardziej innowacyjne pomysty
ne, wezmie udziat w warsztatach, zaprezentuje pokazowe lekcje
i przedstawienia teatralne. Uczestnicy festiwalu zostang wybrani w konkur-
sach organizowanych w kazd 27 krajow.
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